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El objetivo principal de este trabajo es realizar una evaluacion de algunas plantas de tratamiento de aguas
servidas de los sectores rurales concentrados de las regiones 1V, VI y RM con el fin de catastrar la
situacion actual del saneamiento rural en cuanto a cobertura, tipo de tratamiento y estado de las plantas. Se
espera ademas, a partir de lo obtenido, proponer a nivel de factibilidad uno 0 mas sistemas de tratamiento
gue resulten viables desde el punto de vista econémico, ambiental y social.

En la actualidad el pais no cuenta con una normativa que respalde el saneamiento rural ya que la
institucionalidad existente solamente aplica al agua potable rural, dejando la inversién en manos de
multiples entidades del Estado y la administracion en Municipalidades, Comités y Cooperativas. Ademas,
se ha incentivado el uso de sistemas de tratamiento de alto costo tanto en inversion como en operacion y
mantencidn, alejandose cada vez mas de la tendencia internacional de incentivar el uso de sistemas de
tratamiento sustentables.

Para la evaluacion de los sistemas, se visitaron plantas de tratamiento de las tres regiones mencionadas y
se entrevisto a operadores de las plantas y dirigentes de los Comités y Cooperativas. Con los antecedentes
recopilados se realiz6 un andlisis de todo lo observado en cuanto al funcionamiento de las diferentes
tecnologias, situacion econdémica de ellas y la realidad entre las regiones.

Los resultados arrojaron que en las tres regiones el estado general de las plantas es regular, siendo aquéllas
en buen estado una excepcion respecto del total. El sistema mas utilizado corresponde al de Lodos
Activados modalidad Aireacion Extendida, que presenta altos costos en su operacion y mantenimiento,
por lo que en la totalidad de las plantas las tarifas son mucho menores a lo que se debiera cobrar para
hacer de ellos sistemas econdmicamente autosustentables. En relacion a los operadores, salvo en el caso
gue las plantas son monitoreadas por las empresas proveedoras, no poseen la competencia necesaria
debido a la falta de preparacion hacia ellos. Debido a todo lo anterior es que se vuelve indispensable una
normativa que junto a una entidad gubernamental con competencia atienda y resuelva las necesidades del
saneamiento rural.

Respecto a la propuesta de alternativas de tratamiento, tanto de lo visto a nivel nacional como
internacional se seleccionaron las tres opciones que a priori resultan mas interesantes de implementar, las
que posteriormente se evaluaron bajo los cinco criterios de sustentabilidad recomendados por la
Sustainable Sanitation Alliance (2007), entidad conformada por variadas organizaciones y que tiene como
fin comun el saneamiento sustentable. De acuerdo a esto, se obtuvo que la mejor alternativa es el
lombrifiltro, ya que se muestra como fuerte en 4 de los 5 aspectos evaluados y posee mayores
antecedentes de cumplimiento de la normativa respecto al humedal y la unidad sanitaria seca. Sin
embargo, estas dos alternativas resultan de igual forma viables de implementar ya que no mostraron
puntos débiles en el andlisis.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas servidas constituye un proceso fundamental en todos los lugares donde existen
asentamientos humanos, debido a que de esta forma se disminuyen considerablemente los problemas
sanitarios, potenciales dafios al ecosistema y se logra una recuperacion del recurso para ciertos usos. A
nivel mundial existen 2,2 billones de personas sin acceso a saneamiento y 2,3 millones de muertes anuales
debido a las enfermedades que la falta de esto conlleva y las condiciones insalubres en las que viven

(SuSanA, 2007), lo cual deja en evidencia el grave problema que existe.

En el caso de Chile, de un universo de 2,0 millones de personas que conforman la poblacién rural, el 80%
cuenta con servicio domiciliario de agua potable, y sélo el 15% posee recoleccion y disposicion de aguas
servidas (Homsi y Asociados Ltda., 2008). Si a esto se agrega la inexistencia de una entidad publica
responsable a cargo del tema de las aguas servidas rurales, se tiene como consecuencias problemas en la

administracion y asistencia técnica a estos servicios.

En virtud de lo anterior, considerando la problematica existente en el pais y que las alternativas
tradicionales no han logrado los resultados deseados, este trabajo busca como objetivos principales
realizar un diagnéstico de la situacion actual de los tratamientos de aguas servidas en las zonas rurales
concentradas de las regiones IV, VI y RM, y ademas proponer un sistema de tratamiento que contemple
no sélo el aspecto econdémico sino que también considere sus consecuencias en el medio ambiente y la

aceptacion social.

Para lograr el primer objetivo, se analiza la situacién general del pais en cuanto al nimero y tipo de
plantas, normativa vigente y problemas existentes. Posteriormente, se escogen localidades insertas en el
programa de Agua Potable Rural de aproximadamente 1.000 habitantes con variados sistemas de
tratamiento de aguas servidas y se determinan y evalla su estado, cumplimiento de la normativa,

disposicidn del efluente y situacién econémica.

Para alcanzar el segundo objetivo, se realiza una revision bibliogréfica de lo que esta sucediendo a nivel
mundial en relacion al tratamiento de las aguas servidas en zonas rurales o de menor densidad poblacional,
y de esta forma poder escoger aquellas alternativas que sean posibles de aplicar en el pais y evaluarlas

bajo criterios de sustentabilidad.



2. ANTECEDENTES GENERALES

Los sistemas de tratamiento de aguas servidas han sido desarrollados principalmente para proteger la salud
publica y el medio ambiente (Mustapha, 2008). Mundialmente, el avance en las areas urbanas no es
comparable al de las areas rurales, las cuales han quedado muy postergadas (Massoud et al., 2009) Por
otro lado esta la disposicién de estas aguas, ya que el medio receptor es crucial para la seleccién de la
tecnologia a aplicar y que debe realizarse considerando una evaluacion integral del proceso (Massoud et
al., 2009). Esta evaluacion debe tener en cuenta que “la mejor tecnologia es aguella que sea
econdémicamente asequible, medioambientalmente sustentable y socialmente aceptable” (Wu, 2009), ya
gue solo esto permitira que ésta sea perdurable en el tiempo. Los factores detallados que involucran cada

uno de los aspectos mencionados se muestran en la Figura 2.1:

Tecnologia Mas Apropiada

Economicamente Asequible | ¢ | Ambientalmente sustentable = Socialmente aceptable
slnversion 5 delmedi *Proteccidn de la salud
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*Eficienciatecnoldgica a(r:‘n lente sndel *Politicas gubernamentales
«Operaciény onservacion de los recursos y regulaciones

*Reusodelagua

T i *Asentamientos humanos
*Reciclaje de nutrientes
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mentenimiento
*Manejode residuos

Figura 2.1: Esquema de factores que determinan tecnologia mas apropiada

Fuente: Massoud et al., 2009.



2.1. Antecedentes internacionales

A nivel mundial, se han realizado muchas investigaciones que intentan abordar el tratamiento de las aguas
residuales en zonas rurales, de modo de proponer soluciones que puedan ser aplicadas en comunidades
pequefias y medianas, en la perspectiva de generar proyectos sostenibles, altamente eficientes y de bajo
costo (Madera et al., 2005). La implementacion de sistemas centralizados de tratamiento de aguas servidas
es dificil debido al alto costo de implementacion e infraestructura, ademas del deficiente manejo y
regimenes de operacion que dificultan una exitosa implementacion (van Afferden et al, 2010). Por el
contrario, los sistemas descentralizados han comenzado a ser cada vez mas estudiados en areas rurales
remotas con baja densidad poblacional y estan siendo progresivamente considerados debido a que son

menos intensivos en cuanto a recursos y ecolégicamente representan una forma mas sustentable.

Actualmente, estos sistemas permiten flexibilidad en el manejo y una serie de procesos pueden ser
combinados para conseguir las metas a las que apunta el tratamiento y asi cumplir con los requerimientos

tanto medioambientales como de salud publica (Massoud et al., 2009).

2.1.1.Alternativas de tratamiento

Las alternativas de tratamiento estudiadas que siguen la linea de lo anteriormente descrito son posibles de
clasificar en dos grupos. El primero corresponde a los pretratamientos mas utilizados y recomendados,
mientras que en el segundo estan los tratamientos complementarios al primer grupo que permiten mejorar

las remociones de contaminantes de forma de cumplir con los estandares de calidad exigidos.



2.1.1.1.  Alternativas de pretratamiento

El pretratamiento tiene como objetivo principal disminuir el contenido de Sélidos Suspendidos Totales
(SST) en el cuerpo afluente, y en forma adicional, lograr cierta reduccion de la materia organica En este
contexto, se tiene que los sistemas mas utilizados son las fosas sépticas, tanques Imhoff y los reactores de
flujo ascendente (digestores anaerdbicos), estos Gltimos con muy buenos resultados en zonas tropicales
pero poco estudiados en otros climas.

Desde un punto de vista general, se tiene que la operacion del pretratamiento es considerada la forma mas
conveniente de asegurar la correcta operacion de los siguientes pasos del tratamiento, tanto en

tratamientos convencionales como naturales de bajo costo (Alvarez et al., 2008).

2.1.1.1.1. Fosa Séptica

Corresponde al sistema mas conocido y comUnmente aplicado en donde no existe red de alcantarillado,
por lo que representan una solucién pensada para abastecer las necesidades individuales o de pequefias
comunidades (hasta 350 habitantes). Son estanques prefabricados que ofician como un reservorio
combinado de sedimentacion y desengrasado y también como almacenamiento de lodos que se digieren en

forma anaerébica.

Este sistema consiste generalmente en un contenedor hermético, el cual debe poseer resistencia
estructural, con una o dos camaras y donde el afluente se incorpora en la parte superior y en forma
horizontal al estanque. Los tiempos de retencién son de 2 ¢ 3 dias, con el fin de eliminar los sélidos y
proveer un medio anaerdbico. En este estanque, los sélidos sedimentables decantan formando una capa de
lodo al fondo de éste, mientras que las grasas, aceites y material ligero tienden a acumularse en la
superficie, donde forman una capa de espuma flotante (Garcia, 2009). De esta forma, la materia organica
se transforma en compuestos y gases mas estables como Didxido de Carbono (CO,), Metano (CH,) o
Acido Sulfhidrico (H,S). Finalmente, el efluente puede destinarse a disposicion en campos de infiltracion
0 ser sometido a una unidad de tratamiento complementario segun se requiera (Homsi y asociados Ltda.,
2007).

Las ventajas de este sistema son su simplicidad en la construccion y operacion. Econémicamente se
presentan como una mejor alternativa que los colectores en sectores con baja densidad poblacional. En
forma adicional, tiene la ventaja que, al trabajar en forma anaerdbica, la cantidad de lodo generada es
mucho menor que los decantadores primarios (Alvarez et al., 2008). Por otro lado, comparativamente con

pozos negros Yy letrinas, las fosas sépticas constituyen una solucién mas higiénica y permiten instalar



dependencias de unidad sanitaria y cocina, confiriendo un nivel de calidad de vida superior (Chile,
Ministerio del Interior, 2009)

Las remociones esperadas son las que se indican en la Tabla 2.1

Tabla 2.1: Eficiencias de remocion Fosa Séptica

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 25-40
Solidos Suspendidos % 77-80

Fuente: Chile, Ministerio del Interior, 2009.

Adecuadamente disefiados, mantenidos y utilizados, esto es, que posean resistencia estructural y que sean
impermeables, las fosas sépticas han mostrado ser un excelente tratamiento con una vida util de hasta 20
afios (Joy et al., 2001).

Por el lado de las desventajas se tiene que esta limitado a la capacidad de infiltracién del suelo y que

requiere de sistemas para eliminar los lodos.

En general, el disefio de una fosa séptica es como el que se muestra en la Figura 2.2:
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Figura 2.2: Disefio fosa séptica

Fuente: OPS/CEPIS, 2005.



2.1.1.1.2. Tanque Imhoff

Este tipo de tangue también es utilizado para el tratamiento primario de las aguas servidas domésticas,
pero a diferencia de los tanques sépticos, éstos pueden tratar las aguas de un mayor nimero de habitantes;
en general se habla de capacidades de hasta 5.000 habitantes (OPS/CEPIS, 2005), pero algunos autores
indican que pueden utilizarse para el tratamiento de aguas de hasta 20.000 habitantes (Hoffmann et al.,
2011).

El funcionamiento del tanque Imhoff es bastante similar al de la fosa séptica, donde la separacion soélido-
liquido se produce en la superficie y la digestion de los lodos en el fondo de él pero el tiempo de retencion
hidraulica en los tanques Imhoff es de alrededor de 2 horas (OPS/CEPIS, 2005), siendo bastante menor a

la de las fosas sépticas.

El sistema consiste en 3 compartimientos, tal como se muestra en la Figura 2.3: Una camara de
sedimentacién, otra de digestion de lodos y una tercera area de ventilacion y acumulacion de natas. En
forma adicional, se recomienda un tratamiento anterior de cribado y removedor de arenas. Los lodos
generados deben ser extraidos en forma periddica y pueden ser dispuestos en lechos de secado para

disminuir su contenido de humedad.
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Figura 2.3: Disefio Tanque Ihmoff
Fuente: OPS/CEPIS, 2005.



En relacion a sus ventajas, se puede destacar que el lodo producido es de mejor calidad que le de las fosas
séptica, bajos costos de construccidn y operacion y es de féacil operacion. Por el lado de las desventajas, el
punto mas débil que presenta es que, al ser estructuras profundas (mayores a 6 m) puede presentar
problemas en lugares donde la napa freética se encuentre muy cerca de la superficie. (OPS/CEPIS, 2005)

Respecto a los porcentajes de remocion, son los que se indican en la Tabla 2.2

Tabla 2.2: Eficiencias de remocion Tangues Imhoff

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 25-35
Solidos Suspendidos % 40-50
Fuente: OPS/CEPIS, 2005.
2.1.1.1.3. Tangue séptico modificado

Otra de las alternativas que se estan estudiando son variaciones de la tradicional fosa séptica, de modo de
mejorar las eficiencias de remocion de Solidos Suspendidos Totales y con esto permitir una mejor

eficiencia de remocién de materia organica en las etapas posteriores.

Las modificaciones han sido disefiadas para mejorar las deficiencias de las tradicionales fosas sépticas
pero siempre continuando la linea de innovar en sistemas descentralizados de tratamiento. Entre estas
modificaciones se encuentran el tanque séptico de flujo ascendente (USBR por sus siglas en inglés) y el
reactor anaerobico de manto de lodo ascendente (UASB). Ambos sistemas comparten caracteristicas
similares en cuanto a la forma de entrada del flujo al reactor, el cual, a diferencia de la fosa séptica es en
forma ascendente y posee una instalacion de placas en la parte superior del compartimiento (ver Figura
2.5) (Al-Shayah & Mahmoud, 2008). El modo de operacion mediante flujo ascendente mejora la remocion
de los sdlidos suspendidos mediante la accion de la gravedad y el mecanismo de atrapamiento, mientras
que la instalacién de placas permite reducir los solidos a la salida del compartimiento. Los resultados
obtenidos en los diversos lugares donde han sido utilizados (Republica Checa, Dinamarca, Reino Unido,
Norteamérica) muestran que aun cuando estas alternativas se presentan como una mejor opcién
comparativa al tanque séptico tradicional, es necesario un tratamiento posterior para asi cumplir con la

normativa.

Dentro de sus ventajas se encuentran el disefio del reactor que permite poco requerimiento de espacio, baja
produccion de lodos, potencial de produccion de energia y habilidad para tolerar largos espacios entre
alimentacion (Moussavi et al., 2010). Respecto a la aplicabilidad de este sistema en climas del tipo
subtropical se ha estudiado muy poco, destacando lo realizado por la Universidad de Salta, donde se

muestran buenos resultados para el clima de las zonas a estudiar pero considerando estas unidades en
7



comparfiia de tanques de sedimentacion como tratamiento primario o lagunas de estabilizacion como
tratamiento posterior. Las eficiencias logradas para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mediante
estos sistemas fueron de 84% para el primer caso y de 89% para el segundo. (Seghezzo, 2004).

i.  Reactor anaerébico de manto de lodos ascendente (UASB)

Este reactor consiste en un solo compartimiento, al igual que el tanque séptico, pero que tal como se
sefiald, el ingreso de las aguas servidas es por el fondo de éste mediante bombas que impulsan el afluente,
donde ocurre todo el proceso bioldgico. La capa de lodo que se genera estéa principalmente formada por la
acumulacién de los sélidos suspendidos afluentes y el crecimiento bacteriano.

" BIOGAS

e _\ o _EJ;L'E}II'E

T

LODO

Figura 2.4: Representacion esquematica del reactor tipo UASB
Las eficiencias que entrega la literatura son las que se indican en la Tabla 2.3

Tabla 2.3: Eficiencia remocion UASB

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 59
Solidos Suspendidos % 81

Fuente: Al-Shayah & Mahmoud, 2008.

Los resultados de eficiencia de la Tabla 2.3, indican que si bien es cierto, presenta un aumento claro
respecto a las fosas sépticas, alin asi es necesario un tratamiento posterior que permita remover la materia

orgénica, nutrientes (en el caso que no se destine a reiso) y patégenos remanentes.

A nivel de procesos, la digestion anaerobica esta compuesta por tres etapas, hidrolisis, formacion de
acidos organicos y produccion de metano. Las dos primeras se conocen como etapas no metanogénicas

(Castillo, 2008). Todo este proceso puede ser realizado tanto en una o dos unidades separadas pero en
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serie entre si. Las condiciones metanogénicas o0 no metanogeénicas estan definidas por pardmetros como el

tipo de sustrato, concentracion afluente, temperatura, tiempo de retencién hidraulico y celular.

Una variacion funcional, pero manteniendo la misma estructura de la figura anterior, es el reactor HUSB
(por sus siglas en inglés), que se diferencia del UASB por la etapa de la digestion anaerébica en la que
trabajan, pues el reactor HUSB trabaja sélo en la etapa de hidrolisis

ii.  Reactor tipo fosa séptica de flujo ascendente (USBR)

Este reactor consiste en dos compartimientos, donde el primero realiza la funcion de almacenamiento y
digestion del lodo, tal como en el reactor mencionado en el punto anterior, y un segundo compartimiento
que funciona como una unidad de refinamiento de la calidad del efluente. Este Gltimo esta dividido en
secciones mediante paredes verticales que actian como reactores bafle y por ende, puede ser considerado
como una configuracién tipo flujo piston, que provee beneficios cinéticos que permite a los
microorganismos degradar los organicos residuales al menor nivel posible (Sabry, 2010). En forma
adicional, se puede incluir grava como medio filtrante en este segundo compartimiento con el fin de

retener los sélidos bioldgicos para el caso de periodo de tiempo largos.



La estructura del sistema USBR es como el que se muestra en la Figura 2.5
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Figura 2.5: Esquema tanque séptico modificado (USBR)
Fuente: Sabry, 2010.

Los estudios realizados muestran que la mayor parte tanto de los SST como de la DBO son removidos en
el primer compartimiento, mientras que el reactor baffle anaerdbico tiene como funcién convertir los

acidos grasos volatiles y DBO suspendida remanente en metano.

Las eficiencias de remocion para el estanque USBR para un tiempo de detencién de 20 horas se muestran
en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Eficiencias de remocion USBR

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 81
Solidos Suspendidos % 89

Fuente: Sabry, 2010.

Estos resultados resultan satisfactorios ya que permiten cumplir la regulacién de Egipto, pais donde fue
realizado el estudio. Ademas, resultan concordantes con los resultados obtenidos en otras zonas tropicales,
mientras que para zonas subtropicales, a medida que la temperatura desciende, las eficiencias disminuyen,
requiriendo tratamientos complementarios para lograr la eficiencia esperada en los diferentes parametros
(Sabry, 2010)

2.1.1.1.4. Unidad Sanitaria Seca

Otra opcion de tratamiento de las aguas servidas es aquella que trabaja bajo el principio de separacion de
los desechos solidos (excretas) de los liquidos (aguas grises y orina) mediante una taza separadora, de
modo que la parte so6lida se descomponga en forma aerobia en una cdmara y la parte liquida se infiltre al
suelo mediante drenes.
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Los elementos que conforman este tipo de solucion son:

Taza separadora: Tal como lo dice su nombre, permite la desviacion de los desechos liquidos y
solidos (ver Figura 2.6)

Urinario: Evita el ingreso de orina a la cAmara de desechos sélidos al ser usado por hombres.
Céamara de secado o descomposicion: En general consta de dos compartimientos ubicados debajo
de la taza y es donde ocurre la descomposicion aerobia de éstos. La idea de tener 2
compartimientos es ir alternando los usos, de modo que al estar cerca de dos tercios de su
capacidad, el otro entra en operacion.

Mezcla de secado: Material que se le adiciona a la cAmara por medio de la taza, con el fin de
disminuir el contenido de humedad en la cAmara. La cantidad a aplicar debe ser equivalente a las
heces depositadas y el material puede ser aserrin, pasto seco, cenizas o cal.

Tubo de ventilacién: Tubo vertical de por lo menos 10 cm. que se ubica desde la camara de
descomposicion hasta la parte superior de la caseta sanitaria con el fin de evitar los malos olores.
En forma adicional debe estar provista de un “techo” que la proteja de la entrada al tubo de lluvias
y una rejilla que impida la entrada de vectores.

Camara desengrasadora: Ubicada a continuacion de las aguas grises, con el fin de proveer un filtro

al agua que posteriormente seré infiltrada.

Figura 2.6: Taza separadora de orina

Fuente: Bachillerato Integral Comunitario, 2011
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Dentro de las ventajas que este sistema presenta es que no requiere agua, que puede ser incorporado a una
vivienda existente, no contamina las aguas subterraneas y que el desecho sélido generado luego de la
descomposicién resulta inocuo para su manejo. Por el lado de las desventajas estd la necesaria
capacitacion que se debe realizar a los nuevos usuarios del sistema para que comprendan el

funcionamiento de este tipo de unidades.

De acuerdo a lo postulado por Garcia (2009), para poblaciones menores a 160 viviendas y/o con una
distancia entre viviendas mayores a 15 m, se recomienda el uso de soluciones individuales por sobre las
colectivas, destacando la unidad sanitaria seca debido a sus multiples ventajas anteriormente mencionadas.
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2.1.1.2. Tratamientos secundarios

Tal como se menciono en la parte anterior, este proceso pretende trabajar en conjunto con los sistemas

anteriormente descritos, de modo de proporcionar una mejor calidad en el efluente.

2.1.1.2.1. Humedales

Los humedales naturales son complejos mosaicos de laminas de agua, vegetacion sumergida, vegetacion
flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel freatico mas o menos cercano a la superficie, en los que

el suelo se mantiene saturado de agua durante un largo periodo de tiempo cada afio (Lahora, 2003)

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo potencial para el tratamiento

de aguas residuales (Lara, 1999)

v Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica.
v Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.

v’ Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y mantenimiento

Es por esto, que se ha innovado en la creacién o construccion de humedales artificiales, los cuales
corresponden a sistemas de ingenieria que han sido disefiados y construidos para utilizar procesos
naturales, involucrando diferentes plantas, suelo y microorganismos para asistir el tratamiento de las aguas
servidas. Su principal caracteristica es que estan disefiados para tomar ventaja de muchos de los procesos
que ocurren naturalmente en los humedales, pero en un medio mas controlado (Agency, 1993), esto es,
tomando en cuenta el caudal afluente y sus caracteristicas bacterioldgicas y fisico quimicas, las

dimensiones del humedal, entre otros.

Estos humedales suelen clasificarse obedeciendo al sentido preferente de movimiento del agua en los

lechos.

Sistemas a Flujo Libre (FWS por sus siglas en inglés): Las plantas acuaticas estan enraizadas en el
fondo del humedal y el flujo de agua se hace a través de las hojas y tallos de las plantas. El agua se vierte
en superficie en un extremo del lecho, escurre expuesta a la atmosfera, lenta y horizontalmente para

finalmente ser evacuada por el otro extremo mediante un vertedero (Arias & Brix, 2003)
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Figura 2.7: Sistema de humedal con superficie libre

Fuente: Miglio & Nava, 2003.

Sistema de Flujo Subsuperficial (SFS): La lamina de agua no es visible, el agua se distribuye en un
extremo del lecho, se infiltra, escurre en sentido horizontal a través de un medio granular de arena, grava o

suelo y entre las raices de las plantas. Al final y en el fondo del lecho, el agua es recolectada y se evacla
por medio de tuberias y/o vertederos.
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Figura 2.8: Sistema de humedal de flujo subsuperficial

Fuente: Miglio & Nava, 2003.

En general, los humedales anteriormente descritos no exceden los 0,6 m de profundidad y para facilitar el
escurrimiento del agua deben ser construidos con una leve pendiente de fondo, pero procurando mantener
las condiciones hidréaulicas de flujo laminar.

Ademés de estos humedales, existen los sistemas hibridos, que son combinaciones de los humedales

anteriormente descritos y los de flujo vertical, donde el agua fluye de manera descendente y percola en el
humedal (Arias & Brix, 2003).
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A nivel de funcionalidad del sistema de tratamiento, estos humedales se ubican a continuacion del
tratamiento primario, de modo que reciban el efluente de éstas Gltimas y continlen con el proceso de
depuracion de las aguas. En el caso del estudio realizado en China (Wu, 2009), la vegetacion escogida
para este tipo de tratamiento fueron hel6fitos (plantas capaces de arraigar sus raices en suelos anegados o
encharcados, mientras que el resto de sus 6rganos, tallos y hojas, se desarrollan fuera del agua).

Los resultados obtenidos para un muestreo durante 9 meses entre el afio 2008 y 2009 en China muestran
que para concentraciones iniciales de 300 mg/l DBOs, a la salida del tanque de sedimentacién se obtuvo
una concentracion de 230 mg/l y el efluente del humedal siempre estuvo por debajo de los 30 mg/I. Para el
caso de los SST, el afluente ingresaba con 140 mg/l, a la salida del tanque el promedio era 70 mg/l y luego

de pasar por el humedal, el efluente final estaba por debajo de los 10 mg/I.

Con respecto a los cambios de temperatura, los resultados mostraron que al ser este humedal del tipo
sumergido, la temperatura del agua se mantuvo relativamente constante, obteniéndose cerca de 20°C para
el periodo de verano (variaciones de minima y maximas en el aire de 23°C y 35°C respectivamente) y de
5°C para los meses de invierno (con fluctuaciones del ambiente entre 10°C y -10°C). En el Anexo A se

encuentran en detalle los graficos con los resultados.

En Perq, también se han realizado variados estudios con humedales usando diferentes plantas acuéaticas
para tratar las aguas residuales. Uno de ellos fue el monitoreo que se realizé durante 4 meses a un sistema
con estanques de sedimentacién y 2 humedales en paralelo, cada uno con un caudal de tratamiento de 2,2
m?/d.

Tabla 2.5: Eficiencias de remocion humedal artificial

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 86
Sélidos Suspendidos % 97
Coliformes Fecales om 2-3

Fuente: Miglio, 2005.

En cuanto al crecimiento y control de la vegetacion se obtuvo que la mejor es la Cyperus aff. Ferox
(paraguita) (Miglio, 2005). Este antecedente es importante pues se debe procurar podar las plantas con
regularidad para evitar que la biomasa penetre en el agua y demande oxigeno para su degradacion; ademas
la remocidn de nutrientes es mayor cuando la planta esta en crecimiento que cuando esta madura (Miglio
& Sotero, 2005)
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Otras experiencias en la Universidad de Covenant, Nigeria, han demostrado la viabilidad de este sistema
como tratamiento a las aguas servidas. En este caso se utilizaron plantas de jacinto (Eichornia crassipes)
para tratar las aguas provenientes de la comunidad universitaria, de aproximadamente 6000 estudiantes y
académicos que viven en forma estable ahi, mas los cerca de 1000 visitantes diarios que reciben en la
Universidad.

El humedal construido consistié en seis unidades de estanques aerobicos facultativos de concreto, cada
uno dividido en 4 celdas pero con aberturas alternadas entre los finales de cada una de ellas, de modo que
funcionen como bafles o deflectores y asi asegurar la mezcla apropiada de las aguas servidas mientras

éstas atraviesan los estanques. Con esto, se tiene que el humedal funciona en forma continua.

La superficie a utilizar se cubri6 completamente con la especie E. crassipies, reduciendo de esta forma la
penetracion de luz solar a las aguas servidas. Asi, el tratamiento es realizado principalmente mediante
biosorcién de las impurezas organicas y metales pesados, ademas de la sedimentacion tanto de los sélidos

como de los tejidos de las mismas plantas.

En forma preliminar, las aguas servidas del campus fueron recolectadas por alcantarillado y llevadas a
fosas sépticas, las cuales, tal como se menciond, funcionan como pozos anaerébicos, donde la DBO y SST
son sustancialmente reducidos por sedimentacion y digestién anaerdbica. Posterior a esto, el efluente
parcialmente tratado entra a una camara de desviacién desde donde se lleva hasta el humedal de jacintos.
El alto tiempo de retencion en los tanques sépticos se requiere para destruir o reducir los microorganismos

patdgenos.

Desde el punto de entrada, el flujo continu6 en serie hasta el punto de salida, el cual descargé en un canal
que recorre alrededor de 8 metros hasta llegar a un acantilado. Aca se formo6 una cascada que proveyé de
aireacion a las aguas antes de mezclarlas con el cuerpo receptor unos 20 m. aguas abajo del punto de la

cascada.

Con el fin de conocer las caracteristicas fisicogquimicas y bacteriolégicas del cuerpo receptor antes de la
descarga, la eficiencia de los procesos y la capacidad de dilucion del cuerpo varios metros mas abajo de la
descarga, se recolectaron muestras de 7 puntos. Estas fueron recogidas en diferentes periodos durante el
inicio de la estacion seca, en diciembre de 2006 y enero de 2007 y también en la estacion lluviosa en abril
y junio de 2007.Los resultados de este estudio en cuanto a la remocion de los principales pardmetros son

los que se muestran en la Tabla 2.6:
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Tabla 2.6: Eficiencia del uso de humedales de Jacinta como tratamiento de aguas servidas en

Nigeria
Muestra DBO5 NO, PO?, SST CF
mg/I mg/I mg/I mg/I NMP/100ml
Agua cruda 1624 7,7 469 1195 64*10°
Efluente canal 105,3 7,35 42,6 96 25%10*
Efluente aireado 86,4 6,95 42,6 1138 23*10*

Fuente: Adewumi & Abedanji, 20009.

Ademas, se obtuvo que el sistema de humedales en base al uso de jacintos es limitado en el tratamiento de
aguas servidas que contengan Solidos Organicos Volatiles, hierro disuelto y metales pesados, razon por la
cual es necesario observar la matriz de agua afluente al momento de elegir este tipo de tratamiento.
Ademas, de la Tabla 2.6 se puede observar que la aireacién del efluente mejora su calidad pero que aun asi
se necesita de mayor investigacion para lograr los estandares exigidos para los cuerpos de descargas de
aguas. (Adewumi & Abedanji, 2009)

A nivel de disefio, una forma de dimensionar el humedal puede ser considerando la remocién de DBOs
como un modelo de primer orden. En este caso, asumiendo la DBO de fondo el area del humedal se puede

calcular como la ecuacién que se presenta:

|4 DBO .,
A= (— -k -E) ln< ) Ecuacidén 2.1
h " DBO¢

Donde:

A: area del humedal

V: volumen diario de agua (m%/d)

E: porosidad de la grava

k,: constante cinética de primer orden que depende de la temperatura (varia desde 0,17 a 6,11 d™)

h: profundidad del humedal

De la ecuacion anterior se desprende que para un mismo poblado, el area es proporcional al logaritmo del

cuociente de la DBO afluente y efluente, por lo que, asumiendo que la DBO efluente a cumplir es
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parametro fijo, el Unico valor que puede modificar el area de construccién del humedal es la DBO

afluente, la cual depende del tratamiento primario utilizado.

Otro punto importante del cual depende la eficiencia de los humedales es la cantidad de SST afluente a
ellos, ya que esto tiene directa relacion con la obstruccion del sustrato luego de varios afios de operacion.
Al no poseer un tratamiento eficaz en la remocidn de éstos, con el tiempo, los SST son sedimentados y
acumulados en el fondo de los humedales artificiales, disminuyendo su capacidad (Alvarez et al., 2008).

Los lechos donde se construyen los humedales deben estar montados sobre una estructura reforzada o con
un geotextil que evite el paso del agua al suelo y posterior contaminacion de la napa y en su interior
(relleno filtrante), una estratigrafia formado por arenas y gravas (Morice, 2005) aunque se han observado
varios estudios donde se recomiendan arenas uniformes con un dyo entre 0,3 y 2 mm (Brix, 2004). En la

Tabla 2.7 se presentan caracteristicas de porosidad, constantes de temperatura para diferentes medios:

Tabla 2.7: Caracteristicas de los medios para humedales de flujo subsuperficial

Tamario ) Conductividad
. , Porosidad ,,. ;. .
Medio  particulas ") Hidraulica (Kj) Koo
(mm) M./m,/d
A
rena 1 042 420 184
media
A
rena 2 0,39 480 135
gruesa
A
rena 8 035 500 0,86
gravosa
Fuente: Xiao, 2002.
2.1.1.2.2. Sistemas de filtro

Respondiendo a las necesidades de espacio restringido y capacidad limitada de infiltracion, se han
desarrollado varios sistemas que se basan en la filtracion como paso adicional al proceso de tratamiento.
En este sentido, los filtros de arena son las tecnologias tradicionales mas aplicadas en sistemas
descentralizados. Estos se ubican en el efluente del tanque séptico con el fin de remover los sélidos que no

lograron decantar en el proceso de sedimentacion anterior.

Por otro lado, se han ido creando un gran nimero de sistemas que utilizan los filtros como una

componente més integral del sistema. Estos en particular se caracterizan por ser materiales reciclables.
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Materiales utilizados como medio filtrante

Turba (Sistema de Turba Ecoflow®): Consiste en un medio natural que posee las propiedades de ser
permeable y absorbente. El sistema se basa en un depdsito de fibra de vidrio en donde se encuentra la
turba. Esta se ubica a continuacion del tanque séptico y descarga directamente en un area por debajo del
depésito.

Espuma (Biofiltro Waterloo®): Estos filtros formados a partir de espuma plastica de forma cubica tienen
una funcionalidad similar a la de los filtros de arena, con la ventaja de permitir suficiente flujo de aire para
mantener condiciones aerdbicas en el medio. Una vez fuera del filtro, el efluente puede pasar por un lecho,

un sistema de zanjas poco profundas o una cama de arena.

Las eficiencias de remocién para ambos materiales dispuestos a continuacion de la fosa séptica son los

gue se muestran en la Tabla 2.8

Tabla 2.8: Eficiencias de remocidn filtros

. . Eficiencia
Parametro Unidad Turba Espuma
DBO % 95 90-95
Sélidos Suspendidos % 90 90-95
Coliformes fecales om 2 2-3

Fuente: Joy et al., 2001.

2.2. Antecedentes nacionales

2.2.1.Programa Nacional de Agua Potable Rural y situacion actual

Para comprender a cabalidad la situacion y administracion de las aguas servidas en las zonas rurales de
Chile es necesario tener como antecedente lo que ocurre con el agua potable. El programa de Agua
Potable Rural (APR) nace en el afio 1964 con apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el
cual pretendia dar solucion de agua potable a las poblaciones entre 150 y 3.000 habitantes y una
concentracion no inferior a 15 viviendas por kilometro de calle. Mediante este programa, se daba la
posibilidad que las comunidades se organizaran mediante cooperativas y posteriormente también en
comités, las cuales estaban y lo siguen hasta hoy constituidas por el conjunto de usuarios, de giro
exclusivo, que operan los sistemas en cada localidad. El financiamiento de estos sistemas, una vez

finalizado el apoyo del BID, pasa primeramente por el Estado, el cual se hace cargo de los costos
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asociados a la inversidn, mientras que los costos operacionales y de mantencién son financiados con la

recaudacion de tarifa de los usuarios.

Actualmente el sector rural sigue funcionando tal como en sus inicios en cuanto a la estructura que
conforman los usuarios y es dirigido por la Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), a través del Departamento de Programas Sanitarios (DPS) y fiscalizado por el Ministerio
de Salud en lo referido a la calidad del agua potable y también por el Departamento de Cooperativas del
Ministerio de Economia en relacion a gestion administrativa y financiera. La asistencia técnica a las
Cooperativas y Comités de Agua es gestionada por el DPS a unidades técnicas especializadas, las cuales
en general corresponden a empresas sanitarias constituidas en sociedades anonimas, que asumieron a
partir de 1990 las responsabilidades que tenia hasta esa fecha el Servicio Nacional de Obras Sanitarias
(SENDOS) creado en 1977, tal como lo indica el art. 2° transitorio de la Ley 19.549 de 1998.

En la actualidad, el nimero de sistemas de APR’s en el pais alcanza a 1.407, de las cuales 1.301
corresponden a comités y 106 a cooperativas, logrando una cobertura de agua potable del 80% para la

zona rural concentrada del pais (Chile, Ministerio del Interior, 2009).

2.2.2.Situacion del saneamiento rural

Con respecto al saneamiento, se tienen algunas localidades rurales organizadas que tienen resuelto su
servicio de abastecimiento de agua potable y cuya administracién funciona adecuadamente, por lo que han

avanzado en la solucién de sistemas de alcantarillado.

86%

H Poblacion con recoleccion y tratamiento de AS

& Poblacion sin recoleccion y tratamiento de AS

Figura 2.9: Distribucion de poblacion rural con APR segun existencia de recoleccién y tratamiento
de aguas servidas
Fuente: Chile, Ministerio del Interior, 2009.
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Tal como se observa de la Figura 2.9, la situacion de recoleccion y disposicion de las aguas servidas no es
generalizada para toda la poblacion rural, llegando so6lo a cubrir al 14% del total rural que corresponde a
aproximadamente 180.000 personas. A esto, se suma el hecho que no existe una institucion definida a
cargo de las aguas servidas rurales, por lo que tanto las responsabilidades en cuanto a la construccion y
operacion como la asignacién de los fondos necesarios para ello provienen de diversos entes

gubernamentales:

¢ Chile Barrio: participan en este Programa diversos Ministerios y es presidido por un Directorio
dependiente del Ministro de Vivienda y Urbanismo y un Director Ejecutivo,

¢ Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR): su administracién corresponde
principalmente a los Gobiernos Regionales y a la SUBDERE (Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo),

¢ Municipalidades

¢ Programa Mejoramiento de Barrios (PMB): su administracién corresponde a los Gobiernos
Regionales y a la SUBDERE,

¢ Programa Mejoramiento Urbano (PMU): fuente de financiamiento del Ministerio del Interior
administrado por la SUBDERE,

+ Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU): dependiente del Ministerio de Vivienda y

Urbanismo.

Dentro del 14% de poblacion con recoleccion y tratamiento de aguas servidas existe una amplia diversidad

en la forma de tratamiento utilizado, tal como se detalla en la Figura 2.10:

Humedales
206 Lagunas  S/I

Fosas 2% 3%
4%__ N\ &

Aireacion Extendida

Biodiscos 79%

5%

Lombrifiltro
7%

| TOTAL PLANTAS: 195 |

Figura 2.10: Division porcentual actual de tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas servidas
en zonas rurales. Afio 2010
Fuente: SISS (2010)
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1{02: Aireacion Extendida
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SBR 28%

Lombrifiltro __
4%

Lagunas
18%

18% | TOTAL PLANTAS: 28 |

Figura 2.11: Division porcentual de tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas servidas en
zonas rurales. Afio 2003
Fuente: Dinner (2003)

Comparando la situacién en el afio 2003 (Figura 2.11) con la actualidad (Figura 2.10), se tiene que ha
habido un gran aumento en la construccién de éstas, pasando de un total de 28 plantas a 195 en un lapso
de 7 aflos. En cuanto al tipo de tratamiento utilizado, se mantiene la tendencia de que la mayor parte es del
tipo Lodos Activados con Aireacion Extendida (LAAE), con un aumento significativo respecto de la
proporcién general, pasando de un 28% a un 72% del total de plantas. Como consecuencia de esto, todas

las otras alternativas han ido disminuyendo en su construccion.

Con el fin de conocer el funcionamiento de cada uno de los sistemas mencionados en la Figura 2.10, a

continuacion se presenta una descripcién de cada uno de ellos.

2.2.2.1. Lodos Activados
Constituyen un sistema en el cual se mantiene determinada biomasa en agitacion en un estanque de
aireacion, donde tiene lugar el tratamiento biolGgico gracias a los microorganismos que ahi existen. Estos,
se mezclan con la materia organica que ingresa, permitiendo de esta manera su crecimiento con la

consecuencia de estabilizar la materia organica.

El aire inyectado al estanque mediante difusores permite la formacion de los lodos activados, que
corresponde a la masa generada a partir de la union de los fléculos que los microorganismos generan

durante su crecimiento.

Para el caso de zonas rurales o pequefias poblaciones, las modalidades mas utilizadas son del tipo

Aireacion extendida. En esta modalidad los tiempos de aireacion pueden ser de 24 horas o mas, siendo el

proceso mas largo de todos los sistemas de lodos activados. Debido a la baja carga de materia organica
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afluente, este sistema trabaja en la fase enddgena del crecimiento de los microorganismos (Warren
Viesmsman & Hammer, 1985). Para lograr una buena operacién del sistema se sugiere una relacion
alimento/microorganismos baja, entre 0,05 y 0,15 [kgDBO/kgSSVLM/dia] (Homsi y Asociados Ltda.,
2008).

A nivel de procesos, se tiene que en general el tratamiento estd compuesto por lo mostrado en la Figura
2.12:

LINEADE AGUA

Pre- . Estanque de » | Clanficador » | Desinfeccién Efluente
tratamiento Agreacidn linea de agua

Linea de retorno

LINEADELCODOS

Opciones de estabilizacién

*Digestién aerobia
*Espesador mecanico

Deshidratado

4

Efluentelinea de
lodos

Figura 2.12: Procesos sistema de lodos activados aireacion extendida
Fuente: Elaboracién Propia

Tal como se observa de la figura anterior, a diferencia del tratamiento de lodos activados convencionales,
la aireacion extendida prescinde de tratamiento primario. Por ende los lodos obtenidos provienen
Gnicamente del clarificador secundario. Por lo general no se realiza la digestion de ellos, puesto que,
debido al largo periodo de retencion (20-30 dias) los lodos logran estabilizarse en el estanque de aireacion
(Homsi y Asociados Ltda., 2008), siendo él Unico proceso el espesamiento de ellos, que se realiza

principalmente en forma gravitacional. En los casos en donde se quiera estabilizar los lodos, se utiliza
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digestion aerobia, la cual entre sus ventajas presenta un efluente estable y sin olores pero el efluente es un
lodo muy poco deshidratado y se requiere un alto valor energético producto del aire continuo que se le
debe aplicar para su estabilizacién. Finalmente, cualquiera sea el tratamiento escogido para los lodos,
éstos son deshidratados en su mayoria en canchas de secado.

Tabla 2.9: Eficiencias de remocion Lodos Activados Aireacion Extendida

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 90-95
Sélidos Suspendidos % 80-90
Nitrégeno % 15-30
Fésforo % 10-25
Coliformes Fecales om 1

Fuente: Homsi y asociados Ltda., 2007.

Dentro de las principales ventajas de este sistema se encuentran la alta remocién de carga organica que es
posible lograr, la flexibilidad en la operacion mediante control racional de la biomasa y generacién de
lodo altamente mineralizado. Por el lado de las desventajas estan los altos costos energéticos, el alto
conocimiento que requiere el operador para el manejo de la planta, y la baja eficiencia en cuanto a la
remocion de patégenos (Homsi y Asociados Ltda., 2007).

Siguiendo con el mismo concepto, existen las llamadas plantas compactas, que también trabajan con la
modalidad de lodos activados y en general contiene los mismos elementos presentados en la Figura 2.12,
pero que a diferencia de las plantas tradicionales, éstas se encuentran prefabricadas en diferentes
materiales (fibra de vidrio, acero, hormigén armado) para diferentes rangos de poblacién con valores
estandares de los diferentes parametros de aguas servidas. Las ventajas que presenta este tipo de plantas es
que utilizan poco espacio y no requieren de manejo en la operacion. Dentro de las desventajas se
encuentran el alto consumo energético y la poca modificacién que puede realizarse a los parametros del

sistema, por lo que fallan rapidamente.

2.2.2.2.  Lagunas aireadas
En general, las lagunas aireadas corresponden a un tipo de tratamiento bioldgico sencillo, de facil
configuracion, que se asemejan a un sistema de lodos activados pero sin recirculacién. Funcionan bajo el
principio de un reactor de mezcla completa y tal como lo dice su nombre, al ser aireadas, la estabilizacion
de la materia orgénica se realiza en forma aerobia. Para las zonas rurales, los mas utilizados son del tipo
mezcla completa y multicelulares. El primero corresponde a una laguna aireada donde se provee un nivel

tal de oxigeno, que los solidos se mantienen continuamente en suspension. Debido a esto, se requiere de
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una unidad posterior que permita la decantacion de éstos, donde los lodos generados, digeridos

anaerd6bicamente, son posteriormente enviados a lechos de secados.

Para el caso de las lagunas aireadas multicelulares, la configuracion difiere de la anterior debido a que en
este caso, existen 2 0 mas lagunas que trabajan en forma secuencial, la primera funcionando como reactor
de mezcla completa, mientras que en la segunda etapa (compuesta por una 0 mas lagunas en serie) existe
s6lo una mezcla parcial, permitiendo de esta forma la sedimentacion, estabilizacion y almacenamiento de

los lodos sedimentados.

Tabla 2.10: Eficiencias remocién Lagunas Aireadas multicelulares

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 50-60
Solidos Suspendidos % 70-80
Coliformes Fecales om 1-2

Fuente: Homsi y Asociados Ltda., 2008

2.2.2.3. Fosa séptica

Descripcion abordada en antecedentes internacionales.

2.2.2.4. Biodiscos
Los biodiscos corresponden a un sistema convencional donde la biomasa se encuentra fija en la superficie
de discos, los cuales estan dispuestos en serie, giran a baja velocidad (1,5 rpm) y con una superficie de

contacto del 40%.

El agua pasa horizontalmente a través del tanque donde estan ubicados los discos, de modo que al ir éstos
girando, la materia organica se va adhiriendo en la pelicula bioldgica existente en la superficie de los
discos y ademas se pone en contacto con el aire. El exceso de biomasa se desprende de los discos, yendo a

parar al sedimentador secundario.

Una consideracion importante que es necesario tener con estos tipos de sistemas es la proteccion bajo la

cual tienen que estar los biodiscos para evitar

Tabla 2.11: Eficiencias remocién Biodiscos

Parametro Unidad Eficiencia
DBO % 80-85
Sélidos Suspendidos % 80-86
Nitrégeno % 15-50
Fésforo % 10-25

Fuente: Pérez, 2010.
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La principal ventaja de este sistema es el bajo requerimiento energético, lo cual lo hace viable para
pequefias comunidades. Dentro de sus desventajas estan que la planta requiere vigilancia constante,
tendencia a generar olores y peligros de desequilibrarse si los esfuerzos del eje no se encuentran
distribuidos uniformemente (Homsi y asociados Ltda., 2007).

2.2.2.5. Lombricultura o Lombrifiltro
Este sistema corresponde un biofiltro dinamico y estad conformado por distintos estratos filtrantes inertes y
organicos. En el estrato superior se tiene una alta densidad de lombrices y microorganismos encargados de
efectuar la degradacion de la materia organica presente en las Aguas Servidas Domésticas y Riles.

El funcionamiento de este sistema fue estudiad y creado por el Profesor Jorge Toha y se basa en el
metabolismo de las lombrices, las cuales son capaces de degradar la materia organica afluente (aguas
servidas crudas) liberando asi nutrientes al medio. Ademas, estas mismas son las encargadas de producir
un ambiente aerobio mediante los caminos o zurcos que realizan a lo largo de los lechos y la tendencia a la

colmatacion es controlada por las propias lombrices que se alimentan de la zooglea.

El sistema estd compuesto principalmente de una cadmara de rejas, para retener el material grueso que
llega, una trituradora y un sistema de dispersion de las aguas servidas sobre el lecho, el cual puede ser
mediante aspersores o tubos perforados. Este lecho es de aproximadamente 1 m de altura y esta compuesto
por 3 capas, una capa de grava que juega el rol de soporte, una capa de viruta, que tiene la funcién de
sustrato y la capa superior que corresponde a la tierra que contiene las lombrices. Las lombrices utilizadas
son de la especie Eisenia foetida (cominmente conocida como Roja Californiana), las cuales han
demostrado dar buenos resultados debido varios factores, entre los cuales se encuentra su alta resistencia a
cambios de temperatura y pH (rango funcionamiento 5-8), alta tolerancia a aceptar aglomeracién, alta
capacidad reproductiva. El agua tratada es recolectada por la parte inferior del lecho y a continuacion pasa
a la desinfeccion, que en el sistema original se realiza mediante radiacion UV, pero experiencias en
distintos lombrifiltros muestran que también es posible realizarla mediante la adicién de hipoclorito de

sodio en una camara de contacto.

Tabla 2.12: Eficiencias de remocién Lombrifiltro

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 95
Sélidos Suspendidos  mg/I 95
Nitrégeno mg/| 60
Faésforo mg/I 70
Coliformes Fecales om 1

Fuente: www.lombrifiltro.cl
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Respecto a las desventajas se pueden mencionar los altos requerimientos de terreno en proporcién a su
capacidad, la fuerte atraccion de vectores sanitarios y la sensibilidad a cambios bruscos de entrada de
materia organica (Morice, 2005; Pérez, 2010).

2.2.3.Lodos generados
Al momento de implementar una tecnologia, es necesario considerar todos los subproductos que ella
genera. En casi todos los procesos mencionados, se obtienen dos lineas de efluentes, una linea de aguas y
otra de lodos. Respecto a la cantidad de lodos que generan las tecnologias, en la Tabla 2.13 se presenta un

resumen de éstas:

Tabla 2.13: Produccién de lodos seguln tipo de tratamiento

Tratamiento g/hab/dia
Lagunas aireadas 25
Fosas Sépticas 25
LAAE 45
Sedimentacion primaria 50

Fuente: Becerra, 2003.
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2.2.4.Marco regulatorio

Parte importante para caracterizar lo que sucede actualmente en el pais con las aguas servidas en zonas
rurales es establecer cudles son las actuales normativas que regulan los requerimientos del efluente. En
este sentido, se tiene que la Superintendencia de Servicios Sanitarios actualmente no tiene competencia en
el sector rural, por lo que no fiscaliza lo que con ellas sucede, dejando toda la responsabilidad al
Ministerio de Salud para la autorizacion y los controles de calidad correspondientes.

DS N 90/2000. CONAMA. Norma de emision para la requlacion de contaminantes asociados a las

descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales.

Aplicable para el caso que la descarga supere en uno 0 mas pardmetros la carga contaminante media
diaria. Para el caso de las descargas de efluente en las zonas rurales del pais, éstas principalmente se
realizan a cuerpos superficiales sin capacidad de dilucidn, por lo que debieran cumplir lo indicado en la
tabla 1 de la norma.

Es importante destacar que esta norma se encuentra en revision, donde ya existe un anteproyecto
aprobado, el cual presenta varias modificaciones respecto a la norma del afio 2000. Respecto a la tabla 1,
las modificaciones que presenta son las que se indican en la Tabla 2.14

Tabla 2.14: Modificaciones en tabla 1 DS 90

Tabla 1
mg/I DS N°90 Of01 Anteproyecto
Cobre Total 1 2
Fosforo Total 10 15
NKT 50 80
Cloro Residual
Liore 05

Con lo anterior, se tiene que la modificacion a la actual normativa permite una mayor concentracion de

todos los parametros mencionados, ademas de agregar el cloro residual libre.

DS N 46/2002 CONAMA. Norma de emision para la regulacién de contaminantes asociados a las

descargas de residuos liguidos a través del suelo hacia las zonas saturadas del acuifero mediante obras de

infiltracion.
De la misma forma que el DS N°90, esta norma es aplicable para el caso que la descarga supere en uno o
mas parametros el equivalente a la carga contaminante media diaria. En este caso, se requiere evaluar la

vulnerabilidad de acuifero para saber qué tabla de parametros es la que se debe cumplir.
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Decreto 236/2004. Ministerio de Salud Reglamento general alcantarillados particulares, fosas sépticas,

camaras filtrantes, cdmaras de contacto, cAmaras absorbentes y letrinas domiciliarias

Esta normativa aplica a todas aquellos lugares del pais, tanto publicos como particulares, que no puedan
ser conectadas a servicios de alcantarillado. En él, se plantea que la descarga a cuerpos superficiales de
agua debe cumplir con que el efluente tenga una concentracién de coliformes fecales inferior a 1.000
NMP/100ml y libre de materia orgénica putrescible.

Ademas, detalla los distintos tipos de soluciones particulares, especificando la forma de construccion,

tiempo de retencion hidraulico, entre otros.

Decreto N 4/2010.CONAMA. Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de

aguas servidas
Este decreto tiene por objetivo regular el manejo de lodos provenientes de las plantas de tratamiento de

aguas servidas. Para esto, establece la clasificacion sanitaria de los lodos y las exigencias sanitarias
minimas para su manejo, ademas de las restricciones, requisitos y condiciones técnicas para la aplicacion
de lodos en determinados suelos. En él se establecen los requisitos que deben cumplir los lodos para que
logren ser estabilizados, lo cual define una reduccion del 38% como minimo en cuanto a sélidos volatiles.
Aln asi, para el caso que no se cumpla lo anterior, tanto para el caso de la digestion aerdbica como
anaerdbica es posible demostrar la reduccién de atraccion de vectores mediante pruebas de digestion

adicional de lodos a escala de laboratorio.

Ademas, se establecen los requisitos que deben cumplir los lodos para ser caracterizados como tipo A o B,

lo cuales son los que se presentan en la Tabla 2.15:

Tabla 2.15: Caracteristicas Lodos Clases Ay B

Clasificacion Lodos
Pardmetro Clase A Clase B
Lodos sin restriccion Lodo apto para aplicacion al
Caracteristicas sanitaria para aplicacion al suelo con restriccion sanitaria

suelo segun cultivo
CF:1000 NMP/gr mat. ~ CF: 2.000.000 NMP/gr mat.
seca seca

Requisitos

. g 0 Salmonella< 3ANMP/4gr
microbioldgicos

Huevos de Helminto
< 1/4gr

Otro punto importante que considera el presente reglamento es acerca del manejo sanitario de los lodos,

donde indica que toda planta de tratamiento debe contar con un sistema de ingenieria que dé cuenta de

manejo de los lodos en todas las etapas del proceso, desde su generacion hasta su disposicion final pero
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para el caso de plantas que sirvan a una poblacion menor a 2.500 habitantes o equivalentemente tengan
una produccion de lodos inferior a 1000 kg de materia seca, la Autoridad Sanitaria podré eximirlas de

cumplir esto.

Nch 1.333/0f 78. Requisitos de calidad del agua para diferentes usos.

Los inicios del tratamiento de las aguas servidas rurales apuntaban a un reutilizacion del recurso hidrico
en riego debido a su alto contenido en nutrientes. Para ello, es necesario que el efluente cumpla con lo
dispuesto en el Punto 6 de esta norma: Requisitos de agua para riego, donde se distinguen tanto requisitos
quimicos (Punto 6.1) como bacteriol6gicos (Punto 6.2). Para el primer punto se exige control del pH,
concentraciones maximas de ciertos elementos quimicos (ver Tabla 1 de la Norma), razon de adsorcién de
sodio, conductividad especifica y sélidos disueltos totales (ver Tabla 2) y pesticidas. Para el punto 6.2, se
estipula que “el contenido de coliformes fecales en aguas de riego destinadas al cultivo de frutas y
verduras que se desarrollen a ras de suelo y que habitualmente se consumen en estado crudo, debe ser

menos o igual a 1.000 coliformes fecales/100 ml™.
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2.2.5.Analisis econdmico de proyectos y tarifas asociadas al tratamiento de aguas servidas

En la actualidad, en el pais existe un instructivo realizado por MIDEPLAN en el afio 2008 que indica las
pautas a seguir al momento de analizar proyecto de alcantarillado y aguas servidas en zonas rurales

(Anexo B). Principalmente, este instructivo considera los siguientes puntos:

= Diagnéstico de la situacién actual y futuras demandas para un horizonte de 20 afos.

= Estudio de seleccion y analisis de alternativas considerando que la mejor alternativa es aquella
que presente los menores valores actuales de costos totales (costos de inversion, reinversion,
operacion y mantencion)

= Informe de la DOH acerca de la capacidad de asumir mayores consumos por parte del APR

= Evaluacion Econémica del Proyecto, considerando valores referenciales determinados en
instructivos (ver detalles en instructivo anexo)

= Certificado de la SISS que el terreno no esta dentro de los planes de desarrollo

= Certificado del organismo responsable de la administracién del agua potable que indica que
asumen la responsabilidad operacion y mantencion y con un detalle de la situacién de tarifas y
morosidad.

= Presupuesto detallado del disefio

= Términos de Referencia del Disefio, indicando todas las alternativas técnicamente factibles y que
éstos demuestren ser sustentables en el tiempo desde el punto de vista de los costos, de modo que

la tarifa calculada en base a los costos permita sustentar los gastos de operacion y mantenimiento

Respecto a la eleccion de la mejor alternativa, segun este instructivo debe realizarse de acuerdo al minimo
costo total, considerando inversion inicial, reinversion, operacion y mantenimiento. Para esto, el indicador
mas utilizado es el Costo Anual Equivalente, que corresponde al costo anual que equivale a la inversion

inicial realizada.

Considerando un horizonte de evaluacion de 20 afios, la férmula que permite su calculo es la siguiente:

20 C:
— 't Ecuacion 2.2
VAt = Z A+
i=1
re(1+n)" Ecuacion 2.3
CAE =VAC - |—m
[(1 + )" — 1]
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VAC: Valor Actual del flujo de los Costos
CAE: Costo Anual Equivalente

Ci: Costos totales en el afio i

r: Tasa de descuento (%)

n: Horizonte de evaluacion

Relacionado con los problemas en la fijacion y pago de la tarifa, se sabe que un objetivo basico de las
Cooperativas y Comités a cargo de la gestion de Saneamiento es el financiamiento de los costos de
Operacion de capitalizacion para reposiciones, lo cual se debe efectuar a través del pago de la tarifa por
parte de los usuarios (Chile, Ministerio del Interior, 2009) Si esto no sucede de la forma adecuada, se tiene

como consecuencia una merma en la capacidad de autofinanciamiento de los puntos anteriores.

Para el tratamiento de las aguas servidas, una propuesta de tarifa es lo planteado por el Manual de
Soluciones de Saneamiento Sanitario para Zonas Rurales (2009), donde se considera la siguiente

metodologia de célculo:

1. Calculo del Costo Promedio Anual de los siguientes items:
e Costos de Administracion
e Costos de Operacion:
— Consumo de Energia Eléctrica
— Consumo Productos Quimicos
e Costos de Mantenimiento
o Costos de Mejoramiento
2. Estimacion de gastos promedios mensuales

3. Determinacion de la Tarifa Minima considerando los Costos Mensuales Totales y un fondo de

Reposicién
e Costos Mensuales Totales (CMenT) 100%
e Fondos de Reposicion (FRep) 25%CMenT
Tarifa Minima Mensual CMenT + FRep

A modo de ejemplo, para el caso de la tarifa minima mensual para los lodos activados, considerando una
densidad de 4 hab/viv y un consumo promedio de 10 m® por unién domiciliaria, se tiene lo presentado en
la Tabla 2.16:
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Tabla 2.16: Célculo Tarifa Minima Mensual por m® en Lodos Activados

N de Tarifa Tarifa
Poblacion Costo uniones —— inima por minima por
Mensual domiciliarias UD ($) m* ($)
(UD)

873 2.506.103 219 11.443 1.144
1.375 2.889.110 344 8.399 840
1.478 2.928.730 370 7.915 792
2.843 3.356.022 711 4,720 472
3.687 3.802.244 922 4,124 412
4,250 4,052.012 1.063 3.812 381
5.036 3.5682.767 1.259 2.846 285
6.445 3.989.319 1.612 2.475 247

Fuente: Chile, Ministerio del Interior, 2009.

De la tabla anterior, se desprende que esta tecnologia posee una economia de escala, ya que los costos por
m? de agua tratada bajan considerablemente al aumentar la poblacién a sanear. Esta condicién se vuelve
fundamental a la hora de evaluar la construccién de estas plantas en poblaciones con bajo nimero de

habitantes, por lo que en el Capitulo de Discusion se abordara con mas detalles.

Por el lado de la demanda de este servicio, se encuentra la disposicién a pagar por los usuarios del sistema,
lo cual constituye un elemento que no puede dejarse de lado debido a que ello permite analizar si la tarifa
a proponer tendra aceptacion entre los beneficiarios. Para esto, existen antecedentes de modelos que han
sido usados con el fin de determinar estos valores, tal es el caso del Modelo del Valor Contingente, que
consiste en un método directo que por medio de encuestas, estima la valoracion que otorgan las personas a
los cambios en el nivel de bienestar, asociados a modificaciones en las condiciones de oferta de un bien
ambiental. La ventaja de este método frente a otros es que determina directamente la disposicién a pagar

sin especular sobre el comportamiento de las personas (Errazuriz, 2004).

El afio 2004, Errazuriz realizé un estudio basado en este método con el fin de calcular la disposicion a
pagar por las aguas servidas en las zonas rurales de Chile. Para ello, se efectuaron una serie de pasos que
incluyeron la realizacion de un focus group para validar las preguntas a realizar, un estudio en terreno con
la aplicacion del cuestionario a familias de varias regiones del pais, el procesamiento de la informacion
obtenida y finalmente el calculo de la disposicion a pagar. Ademéas se consideraron 2 grupos de
poblaciones a analizar: aquéllos sin solucion de saneamiento (escenario 1) y aquéllos con sistema de
recoleccion de aguas servidas pero sin planta de tratamiento (escenario 2). A partir de esto, se obtuvieron

los resultados presentados en la Tabla 2.17:
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Tabla 2.17: Resumen de disposicion a pagar para ambos escenarios

DAP Escenario 1 Escenario 2
Promedio $ 4165 $ 2.047
Minimo  $ 1.381 $ 525
Maximo $ 9134 $ 4.844

Fuente: Errdzuriz, 2004.

En el Capitulo de Discusion se realizara el anlisis a los valores obtenidos tanto en la tabla anterior como a
los valores de tarifa minima de la Tabla 2.16 y cdmo éstos se relacionan con los valores reales que se
pagan.
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2.2.6.Problemas actuales del Saneamiento Rural en Chile

Luego de 46 afios del inicio del programa que permitié dotar de agua potable a la zona rural concentrada
del pais, se presentan varias situaciones que merman la posibilidad de crecimiento y buen funcionamiento

del sistema:

— No existe normativa especifica que las regule

— No existe organismo fiscalizador en el sector sanitario rural

— Falta de institucionalidad para las aguas servidas en el sector rural
— Insercidn de sistemas APR en zonas urbanas

— Regularizar e incentivar los subsidios a la demanda e inversion

— Falta de regularizacion de terrenos y derechos de agua a favor de los servicios de APR
Fuente: Chile, Ministerio de Obras Publicas, 2010.

Todos los puntos anteriores fueron los que motivaron a legislar acerca del saneamiento rural del pais,

proyecto que ha sido discutido en el Congreso Nacional y que en la actualidad se encuentra en revision.

2.2.7.Proyecto de Ley de Agua Potable Rural

El proyecto de ley contempla la creacion del Departamento de Saneamiento Rural entidad que dependera
de la Direccion de Obras Hidraulicas y sus objetivos principales apuntaran a regularizar la situacion actual

en la que se encuentras los Comités y Cooperativas tanto en agua potable como en aguas servidas.

Respecto a las aguas servidas, dicha entidad tendra entre sus funciones ejecutar la politica de asistencia y
promocion conforme lo instruido por el MOP, estudiar alternativas tecnol6gicamente apropiadas,
especialmente respecto de la recoleccién y tratamiento de aguas servidas y formular los programas de
servicios sanitarios rurales y sus respectivos proyectos, debiendo evaluarlos técnicamente (Chile,
Ministerio de Obras Publicas, 2010)

En forma adicional a lo anterior, la Superintendencia de Servicios Sanitarios, fiscalizara los servicios
sanitarios que operen en las zonas rurales, verificando el cumplimiento de la normativa de agua potable y
de fuentes emisoras en el caso que las localidades cuenten con alcantarillado y tengan una poblacion
mayor a 100 habitantes. Ademés propondré valores para la fijacion de tarifas tanto en agua potable como

aguas servidas.
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3. TRABAJO EN TERRENO

Este capitulo comprendera el trabajo en terreno realizado en las tres regiones de estudio, de modo de
poder evaluar plantas de tratamiento de aguas servidas de los servicios seleccionados y también conocer la
situacion y soluciones adoptadas por aquellas poblaciones donde no existe recoleccidn y tratamiento.

3.1. Situacion de las regiones en estudio

El catastro de tratamiento y posterior propuesta de tratamiento estara acotado a la zona central de Chile,
especificamente a las zonas rurales con servicios de Agua Potable Rural (APR) de las regiones IV, RM y
VI. Esto, debido a que la similitud que ellas presentan en cuanto a clima y poblacion, permite replicar la
solucion de tratamiento que se encuentre en las regiones sin mayores variaciones. Ademas, la cercania

permite un mayor acceso a las plantas de tratamiento de aguas servidas por visitar.

En la Figura 3.1 se presenta la ubicacion general de las regiones analizadas:
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IV REGION DE COQUIMBO

Figura 3.1: Localizacion de las regiones estudiadas
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A partir de la informacion entregada tanto por la Superintendencia de Servicios Sanitarios como por la
Direccion General de Obras Publicas se tiene el siguiente catastro de plantas para las regiones de

Coquimbo, Metropolitana y de O’Higgins:

Tabla 3.1: plantas de tratamientos de aguas servidas asociadas a APR’s por region

5 Total de PTAS  oreentae
Regién , respecto del
en APR's .
total del pais
Coquimbo 29 15%
Metropolitana 20 10%
O'Higgins 39 20%
Total 88 45%

Fuente: Elaboracion propia

Considerando el tipo de tecnologia utilizada en las 3 regiones en estudio y los antecedentes del catastro

existente muestran lo indicado en Tabla 3.2

Tabla 3.2: Tecnologias implementadas en las regiones de estudio

Tecnologia utilizada
Fosa séptica

Region LAAE Lombrifiltro Humedal Biofiltros  Biodiscos Laguna

y pozo
Coquimbo 28 1
Metropolitana 16 2 2
O'Higgins 27 3 4 4 1

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez definidas las plantas de tratamiento existentes, fue necesario conocer la poblacion que sanean
estas plantas y el tipo de tecnologia que utilizan. Dado que la informacién se encuentra a partir del nimero
de arranques de agua potable y/o uniones domiciliarias de aguas servidas, es necesario conocer la
densidad poblacional rural por region para poder determinar en forma estimativa la poblacion que
descarga a cada planta de tratamiento. Para esto, a partir de la informacion del CENSO realizado el afio

2002, se llegd a lo que muestra la Tabla 3.3:

38



Tabla 3.3: Densidad poblacional rural por region

TOTAL DENSIDAD
Viviendas N®
Region Poblacion habitantes/viv.
ocupadas
ocupada

Coquimbo 132.288 38.007 35

Metropolitana ~ 186.172 46.527 4,0

O'Higgins 232.043 59.630 39

Fuente: Elaboracion propia

Con esto, mas la informacion tanto del MOP como la Superintendencia de Servicios Sanitarios fue posible

crear rangos de habitantes y con esto agrupar a las poblaciones para obtener el nimero de plantas asociado
a cada uno de ellos.

Tabla 3.4: Namero de plantas por rango de habitantes

Rango

habitantes N plantas
0-500 8
500-1500 26
1500-3000 25
3000-5000 6
5000-6500 1
Sin Informacion 22
Total 88

Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla 3.4 se deduce que la poblacion con mayor nimero de plantas de tratamientos son aquellas que
se encuentran entre los 500 y 3.000 habitantes, razon por la cual, este criterio se vuelve relevante a la hora

de la eleccién de las plantas a visitar y por consiguiente, en la alternativa de solucién a proponer.

Ahora, si ademas se considera el tipo de tratamiento que poseen las plantas paras los diferentes rangos de
habitantes, se llega a lo que se muestra en la Figura 3.2:
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Figura 3.2: Distribucion tipo de tecnologia para rangos de habitantes

Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior se deduce que en el rango entre 1.500 y 5.000 habitantes es donde existe la mayor
diversidad de sistemas de tratamiento pero nunca supera el 50% del total de plantas, ya que en la totalidad
de intervalos de habitantes, la tecnologia mas utilizada es la Lodos Activados modalidad Aireacion
Extendida (LAAE). Esta ultima situacion se vuelve relevante al momento de analizar los costos
econdmicos de esta tecnologia y su dependencia del nimero de habitantes que abastece, que sera

abordado en el Capitulo de Discusion.

Tomando todo lo anterior como antecedentes de las regiones en estudio, se detalla a continuacion las
visitas realizadas durante diciembre de 2010 y abril de 2011.
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3.2. Diagnostico de las plantas de tratamiento seleccionadas

Entre los meses de Noviembre de 2010 y abril de 2011 se realizaron salidas a terrenos en las regiones
mencionadas con el fin de catastrar en forma cualitativa las plantas de tratamiento en las zonas rurales y
en el caso que existiera informacién, obtener datos de analisis cuantitativo de ciertos parametros (DBOs,
SST, NT, PT CF), gastos mensuales y tarifas cobradas por los diferentes APR’s Es importante destacar
que algunas de estas salidas fueron gestionadas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios, la cual
también se encuentra realizando un catastro preliminar con el fin de anticiparse a sus futuras
responsabilidades en este tema debido a la entrada en vigencia de la nueva normativa mencionada en el

capitulo anterior.
El criterio de seleccidn para las visitas fue basado considerando los siguientes antecedentes:

— Diversidad de tecnologias de tratamiento
— Analizar variadas realidades de funcionamiento y estado de las plantas

— Conocer en forma adicional la realidad de APR’s sin recoleccion y tratamiento de aguas servidas

Considerando todo lo anterior, a continuacidn se presentan las caracteristicas de los sistemas de APR

visitados:
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3.2.1.1V region de Coquimbo

Caleta de

| LaSerena

Totoralillo Punta Azul Gualliguaica

Esfuerzo

Figura 3.3: Ubicacion de APR’s visitados en la Region de Coquimbo
Fuente: Google Earth

3.2.1.1. APR Punta Azul

Ubicacidn y antecedentes generales
Poblado ubicado en la comuna de Vicufia y corresponde a la unién de 2 pueblos (Punta Azul y La

Pdlvora) que fueron reubicados producto de la construccion del Embalse Puclaro. Sus coordenadas
geograficas son: Latitud 30° 1.148'S, Longitud: 70° 49.837'0.

Esta zona cuenta con un Comité que administra el sistema de Agua Potable Rural desde el afio 2001 y

cuenta con 112 arranques.

Diagnostico general de las aguas servidas

Junto con la construccion del nuevo poblado, se construyd sistema de alcantarillado y planta de
tratamiento para la totalidad de las casas, por lo cual se cuenta con 112 Uniones Domiciliarias. El

tratamiento que utilizan es del tipo Lodos Activados, provisto por la empresa SIPRA vy en la actualidad
42



funciona en forma bastante deficitaria, ain cuando de acuerdo a lo comentado se le realizaron

mejoramientos en el afio 2008.
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Figura 3.4: Vista general planta de tratamiento de Punta Azul

El pretratamiento esta compuesto por una cdmara de rejas gruesas que retiene los sdlidos existentes en las
aguas servidas que llegan por gravedad a la planta y que son retirados por un canasto en forma manual. En
este punto, también existe un sistema by-pass que permite el desvio del agua en casos de emergencia.

El tratamiento secundario consta de un estanque de aireacion con dos sopladores que debieran funcionar
en forma intermitente pero en la actualidad sélo 1 de ellos se encuentra en funcionamiento. En el estanque
es posible observar la presencia de bulking, lo cual se reafirma con lo dicho por el operador, quien ha

podido visualizar bacterias del tipo filamentosas.
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Otro punto importante de notar es el control indirecto que el operador realiza en forma periddica del VL
en el estanque de aireacion. De acuerdo a lo comentado por él, y tal como se muestra en la foto del anexo
D, lo que observan es el volumen sedimentado en un litro de lodo luego de 30 min, valor que debe estar
alrededor de 300 mg/l segun las indicaciones de la empresa proveedora del sistema. En el caso que este
valor aumente, el operador debe aumentar la purga de lodos.

El sedimentador secundario tiene la particularidad de poseer unas laminas de fibra de vidrio que forman
un cuadrado en el centro de éste con el fin de retener parte de los sdlidos que no fueron detenidos en el
sistema de rejas (ver fotografias Anexo C), ademas de los “skimmer” que retienen los sélidos flotantes.

Aun asi, mediante lo observado se tiene que estos sistemas no son suficientes.

La desinfeccion se realiza con Hipoclorito de Sodio, que es inyectado en forma automatizada por un
dosificador a un balde, donde se observa la presencia de sélidos pequefios. Respecto a la cantidad
aplicada, no existe conocimiento ya que el operador s6lo se imita a mezclar el cloro en polvo siguiendo las
indicaciones de la empresa proveedora de los insumos quimicos. Posteriormente, el agua clorada es

infiltrada al suelo mediante drenes.

En cuanto a la linea de lodos, se tiene que lo recolectado en el fondo del sedimentador es enviado al
digestor aerobio, donde al lodo se le agrega oxigeno mediante difusores por alrededor de 20 dias antes de
ser enviado a las canchas de secado. El dia de la visita fue posible constatar que el lodo se encontraba con

un fuerte olor, de lo que se deduce que el lodo no se encuentra estabilizado.

Respecto a las canchas de secado, existen 2 de ellas dispuestas a la intemperie y donde s6lo una funciona,
puesto que, de acuerdo a lo dicho por el operador, deben dejar una libre para casos de emergencia. En la
cancha que se encontraba en funcionamiento, el color verde del lodo hace presumir la presencia de algas.
El operador no tenia claridad acerca de cuanto tiempo el lodo estaba en las canchas de secado pero en
promedio era cerca de un mes, y luego éstos son dispuestos en sacos que se encuentran en el mismo

recinto de la planta, puesto que no tienen autorizacién para disponerlos en vertederos.

Costos y Cobros asociados

El costo de inversion del proyecto completo, vale decir, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas,
alcanz6 un valor $103.483.500, lo que actualizado al afio 2010 equivale a $149.453.394. Respecto a los
cobros de operacion y mantencion que realiza el Comité actualmente, s6lo se cobra un cargo fijo asociado
a la recoleccion y tratamiento de aguas servidas, el cual es de $3.000 mensuales y se reajusta alrededor de

$500 cada 2 afios, previa aprobacion por todos los socios del Comité.
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Problemas encontrados y comentarios

En la actualidad la planta funciona en forma deficitaria. El Ministerio de Salud les ha cursado multas tanto
por la operacién de ella (problemas con los tableros electronicos y fallas de disefio en el sistema de rejas)
como por estar sobre la norma en cuanto al control bacteriolégico (ver anexos con control de esto ultimo).
De acuerdo a lo conversado con la secretaria administrativa del Comité, dice que la planta nunca ha estado
operativa al 100 % ya que siempre ha presentado problemas, lo que se suma a la gran rotacién de
operadores producto de esto mismo, debido a que no existe ningln tipo de capacitacion hacia ellos.

Respecto a la generacion de lodos, los entrevistados comentan que han tenido capacitaciones acerca de los
posibles usos de éstos como abono, pero que al intentar certificarlos han quedado entrampados por el alto
costo que representa para el Comité.

Otro de los problemas es la automatizacion completa de los sistemas de bombeo, dosificacion de cloro,
etc., por lo que al interrumpirse esto para los minutos de descanso de las bombas, todo el sistema se

detiene.
3.21.2.  APR Gualliguaica

Ubicacién vy antecedentes generales

Al igual que el poblado anteriormente descrito, éste también fue reubicado al construirse el Embalse
Puclaro y encuentra en un costado de €l pero en el lado norte. Sus coordenadas geograficas son: Latitud:
30°0.236'S y Longitud: 70° 49.001'O.

La administracion del Agua Potable Rural es mediante un Comité, el cual existe desde afio 2001 y

abastece de agua a 120 viviendas.
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Diagnostico general de las aguas servidas
De forma similar a lo que sucede en el poblado de Villa Puclaro (APR Punta Azul) la reubicacion del

pueblo contemplé la construccion de un sistema de recoleccion y tratamiento de las aguas servidas. La
empresa proveedora del sistema es Hidragua, la cual consider6 una planta del tipo Lodos Activados con

una capacidad de 77 m¥/dia.

é
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Figura 3.5: Vista general planta de tratamiento Gualliguaica

Las aguas servidas ingresan por gravedad al pretratamiento, que consiste sélo en un pequefio canastillo
dispuesto sobre una base (tal como se observa en fotografias Anexo C) y donde la limpieza de él debe

realizarse en forma manual.

El tratamiento secundario esta compuesto por 4 estanques de aireacion que de acuerdo al operador se
encuentran en serie, pero observando las caracteristicas del proyecto, los estanques son ubicados en
paralelo de modo de formar 4 lineas de lodos activados. Es posible observar que los difusores se

encuentran en mal estado debido a que existen zonas de aguas muertas.

La sedimentacion secundaria consiste en 2 estanques, donde se observd que no existe una buena

sedimentacion del lodo.
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La desinfeccidn se realiza en una cdmara con una pared divisoria en la mitad que permite el paso del agua
por el fondo del estanque., lo cual difiere bastante del disefio asociado a las camaras de contacto. La
desinfeccion se realiza mediante Hipoclorito de Calcio en polvo, que se mezcla de acuerdo a lo
establecido por el proveedor.

El agua clorada es descargada mediante una tuberia a un punto que en la actualidad se presenta como una
acequia debido al bajo nivel del embalse, pero gue en momentos donde éste se encuentra lleno se tiene que

la planta descarga directamente al embalse.

Con respecto a la linea de lodos, una vez que el lodo se ha envejecido producto de las repetidas
recirculaciones, es enviado al estanque de digestion aerdbica pero que la momento de la visita no se

encontraba en funcionamiento.

La cancha de secado se encuentra varios metros mas arriba de la planta, por lo que el lodo es impulsado
mediante una bomba y una tuberia disefiada en forma bastante precaria. Esta situacion, se debe a que
segun lo comentado por el operador, la cancha fue disefiada posterior a la entrega de la planta, puesto que
en el proyecto original, contemplaba que luego de 6 meses los lodos fuesen retirados por un camion
limpiafosas. En ella, tal como se observa en la figura del Anexo C, el lodo se encuentran con una alta
cantidad de humedad, por lo que al igual que en la planta de Punta Azul, hay presencia de algas. Sin

embargo, dado a la alta radiacidn, éstos logran ser secados luego de aproximadamente 20 dias.
Los lodos secos son dispuestos en sacos y quedan en el mismo recinto de la planta.

Costos y Cobros asociados

Los costos de inversion de esta planta ascendieron a aproximadamente $100.000.000, lo cual equivale a
un costo actualizado de $142.765.401. En la actualidad el Comité sélo cobra un cargo fijo de $2500
mensual por la recoleccién y tratamiento de aguas servidas, lo que, de acuerdo a lo comentado por la
secretaria, y tal como se discute en el capitulo siguiente, no permite el autofinanciamiento de la planta en

cuanto a los gastos de mantencion y operacion.

Problemas encontrados y comentarios

De acuerdo a lo comentado por las personas del Comité, la planta funciond de forma adecuada solo los
primeros 10 meses de construccion, puesto que al llenarse el estanque, se observo el primer grave
problema de disefio respecto a la cota donde descargaban los drenes, debido a que se encuentran por
debajo de la cota de inundacion del embalse. Por otro lado, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas del
Proyecto, y lo comentado por el operador, existe un estanque para disponer las aguas tratadas con el fin de

posteriormente utilizarlas para riego por infiltracion mediante tuberias porosas. Sin embargo, este sistema
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no funciono tanto por problemas de cota como por la disposicidn de las tuberias, ya que fueron ubicadas

por debajo de la tierra.

Respecto a los difusores, se tiene que los del estanque de aireacion se encuentran fijos al piso de éste, por
lo que para poder repararlos (cosa bastante habitual de acuerdo a lo comentado por el operador) es
necesario vaciar los estanques. Para el caso de los difusores del digestor aerébico, también se tiene que

varios de ellos se encuentran fuera de uso por lo que no se produce una buena digestién del lodo.

Ademas en ocasiones el alcantarillado recibe descargas de aguas de riego, que generan problemas de
funcionamiento de la planta por dilucién del afluente e ingreso de pesticidas que mata los

microorganismos del licor mezclado.

Segun lo comentado por el operador, existen descargas de aguas de riego que llegan al alcantarillado lo
cual ha tenido dos consecuencias graves que han mermado el funcionamiento de la planta: la llegada de

aguas servidas diluidas y la entrada de pesticidas.

En forma adicional, se observé que la planta no tiene un sistema by pass para el caso de emergencias asi
como tampoco cuenta con un grupo electrdgeno de respaldo en caso que se corte la electricidad.

3.2.1.3. APR Totoralillo

Ubicacidn vy antecedentes generales

Poblado ubicado en la zona costera de la regién de Coquimbo, en el km. 449 de la Ruta 5 Norte, al sur de
la ciudad de Coquimbo. Sus coordenadas geograficas son: Latitud: 32° 20,94°S. Longitud: 71° 31.249'0.

La administracion del APR es mediante un Comité, el cual fue formado en el afio 2008 y actualmente

cuenta con 134 arrangues de agua potable.

Diagnoéstico general de las aguas servidas

En la actualidad el APR de Totoralillo no cuenta con un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas
servidas, por lo que el saneamiento es en forma particular mediante fosas sépticas y también pozos negros.
Para esto, cada persona debe costear la construccién de ellas y el Ministerio de Salud, de acuerdo al DS
236 da su aprobacion. Con respecto a la limpieza de éstas, también se realiza en forma particular
aproximadamente cada dos afios mediante la contratacion de camiones limpiafosas (costo aproximado de
camion limpiafosas por persona $15.000 por afio '), razén por la cual se estd gestionando con la

Municipalidad de Coquimbo para que sea ella quien financie estas funciones.

! Fuente: Chile, Ministerio del Interior, 2009
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En general la gente no estd contenta con las fosas sépticas, pues la consideran una solucién
“contaminante” por lo que quieren una solucion del tipo alcantarillado, aun cuando no estan conscientes

del costo que esto significa
3.2.1.4. APR Caleta de Hornos

Ubicacién y antecedentes generales

Poblado costero ubicado a 36 km al norte de la ciudad de la Serena en la comuna de la Higuera, region de

Coquimbo. Sus coordenadas geogréaficas son 29° 37.399' latitud Sur y 71° 17.107" longitud Oeste.

La administracién del Agua Potable Rural estd presidido por un Comité, el cual funciona desde el afio
1995 y cuenta con 365 arranques.

Diagnoéstico general de las aguas servidas

El 90% de las viviendas con arranques de agua potable del poblado de Caleta de Hornos cuenta con
recoleccion y tratamiento de aguas servidas desde el afio 2007, lo que es equivalente a un total de 328

uniones domiciliarias (aproximadamente 1.142 personas)

La tecnologia utilizada corresponde a la de Lodos Activados modo Aireacion Extendida (LAAE), la cual,
al igual que el alcantarillado, fueron financiados por el programa Chile Barrio y su administracién fue
traspasada al Comité.

Figura 3.6: Vista general planta de tratamiento Caleta de Hornos
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La planta de tratamiento se encuentra ubicada en una zona alejada de la poblacion, donde el agua llega
mediante bombas que la impulsan. En la entrada a la planta, no existe medidor de caudal, pero de acuerdo
a mediciones realizadas por Aguas del Valle han obtenido valores de caudales de 80-100 m%/d (para

invierno y verano respectivamente).

El pretratamiento esta compuesto por un sistema de rejas automatizado que elimina los sélidos de mayor

tamafio y que se encuentra en buenas condiciones.

En el tratamiento secundario, el estanque de aireacion tiene un buen funcionamiento de los difusores y

existen 2 sopladores que funcionan de manera intercalada, ambos en buen estado.

En el sedimentador secundario existe una buena decantacion del lodo, quedando en la superficie el agua

clarificada que pasa mediante los vertederos triangulares a los costados a la camara de contacto.

La desinfeccién del efluente liquido se realiza mediante hipoclorito de calcio. La dosis aplicada no es
manejada por el operador y solo tienen conocimiento de la mezcla del cloro en polvo con agua Una vez

que se ha clorado el efluente, infiltra mediante drenes al terreno.

Por el lado de la linea de lodos, los lodos obtenidos del sedimentador secundario son enviados a un
espesador mecanico para posteriormente ser trasladados a la cancha de secado.

En la visita se constatd una alta humedad en los lodos (ver fotos en anexo C), situacion que de acuerdo al
operador se repite constantemente. Por esta razon, deben contratar a un camién limpiafosas para que en

forma periddica retire los lodos y los disponga en el vertedero de Cogquimbo.

Costos y Cobros asociados

El costo de inversion de la planta actualizado a diciembre del afio 2010 es de $291.094.897. Los cobros
mensuales asociados al tratamiento de las aguas servidas son de $3.400 por concepto de costo fijo por UD
conectada, el cual es mayor al asociado al agua potable pero con la diferencia de que en el caso de las

aguas servidas no se consideran los m® dispuestos en el alcantarillado.

Problemas encontrados y comentarios

Al momento de la visita, la planta de tratamiento funcionaba bastante bien en su linea de aguas, mientras
que la linea de lodos tenia serios problemas en la cancha de secado. Esto, debido a que existia un mal
drenaje del agua de estos lodos. Es de suponer, que la razon de este problema se debid al mal disefio de la

cancha, ya que el tamafio de la cancha es menor al que por disefio debiera ser (100 m°).
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3.2.1.5. APR EI Esfuerzo

Ubicacion y antecedentes generales

La localidad de EIl Esfuerzo se encuentra en el limite sur de la Regién de Coguimbo, muy cerca de la
ciudad de Pichidangui. Las coordenadas geograficas son 32° 9.229' latitud Sur y 71° 30.645'longitud
Oeste.

Esta localidad, esta asociada al programa de agua potable rural mediante un Comité, el cual existe desde el

afio 1982 y que provee de agua potable a 350 viviendas.

Diagnostico general de las aguas servidas

Desde junio del afio 2006, en esta localidad existe recoleccién y tratamiento de las aguas servidas, lo cual
fue gestionado por la Direccion de Obras Hidraulicas de la IV region a raiz de los problemas de algunas

viviendas por el colapso de sus fosas sépticas.

La tecnologia escogida para el tratamiento de las aguas del sector es de Lodos Activados con Aireacion
Extendida, con una planta construida bastante alejada de la zona mas poblada, especificamente al norte de
ella. La capacidad de disefio de la planta es de 440 m® y actualmente se encuentran conectadas 300

viviendas.

Figura 3.7: Vista general Planta de tratamiento El Esfuerzo
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La recoleccidén de aguas servidas es impulsada por 2 bombas elevadoras, una ubicada al final de la

recoleccién y otra que impulsa las aguas hacia el inicio de la planta de tratamiento.

El pretratamiento estd compuesto por una cdmara de rejas, seguido por un desengrasador y un ecualizador
gue cuenta con un difusor para mantener las aguas en suspensién y amortiguar las diferencias de carga.

Las dimensiones de éste son de 4 m de ancho y largo y una altura de aproximadamente 5 m.

La planta cuenta con 2 lineas de trabajo, las cuales funcionan en forma paralela en los momentos donde
existe alta carga, los cuales corresponden principalmente a los meses verano (aumento hasta en 100% de
la poblacion). Al momento de la visita, so6lo se encontraba en funcionamiento una de las lineas, con lo cual

se tenfa un caudal medio diario de 120 m°.

El estanque de aireacion esta compuesto por 8 lineas de difusores, todos en buenas condiciones ya que no
existen zonas de aguas muertas. Respecto al funcionamiento de los sopladores, los intervalos de

funcionamiento y descanso tanto para el dia como para la hoche se manejan en forma adecuada.

Respecto al volumen de lodos sedimentados, tal como en la planta de Punta Azul, se realiza un control
indirecto del IVL, observando el volumen sedimentado en una probeta con 1 It de licor mezclado del
estanque de aireacion al cabo de 30 minutos. De acuerdo a lo comentado por el operador, este valor debe
mantenerse entre 350 mg/l y 450 mg/l, aceptando un maximo de 500 mg/l Al momento de la visita, el

volumen sedimentado era de 460 mg/l, lo cual era un valor aceptable.

El agua en el sedimentador se observa bastante transparente y los elementos superficiales son retirados

mediante “skimmers”.

El agua clarificada pasa a la camara de contacto, donde a la entrada le es adicionada hipoclorito de calcio
en una dosis de 3 mg/l, mediante dosificador automatizado y mezclado en un resalto creado en un balde,
tal como se observa en la figura del Anexo C. Una vez que el agua pasa por la cdmara, llega a una canaleta
comun para ambas lineas y donde se le adiciona metabisulfito de sodio con el objeto de declorar el agua y
dejarla con un cloro residual de 1,5 mg/l. En este punto existen medidores en linea de pH, T° y oxigeno

disuelto, datos que son registrados en forma diaria por el operador.

Finalmente estas aguas son enviadas a un estanque que se encuentra cerrado y que almacena
temporalmente el agua antes de enviarlas mediante un dren a una quebrada que pasa por las cercanias de

la planta (ver figuras en Anexo C).

Por el lado de los lodos, lo decantado en el sedimentador secundario es enviado a los digestores aerobicos

y ahi son aireados durante un mes y decantados por 2 dias antes de ser enviados a la cancha de secado.
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Los lodos en la cancha de secado son deshidratados por un periodo de 20 dias en verano y 1 mes en
invierno. Al momento de la visita se observd que los lodos eran de un color café oscuro por lo que se

deduce que hubo una buena estabilizacion de ellos (ver foto anexo C).
Finalmente, los lodos son dispuestos en sacos y acumulados en la planta.

Costos y Cobros asociados

La construccion de la planta de tratamiento tuvo un costo de $539.000.000, el cual fue financiado por
instituciones del Estado. La mantencion, tal como sucede con todos los APR’s, se realiza mediante los
cobros a los usuarios. En el caso de esta localidad se cobra un cargo fijo mensual de $1.600 por UD mas el

60% del agua potable consumida, donde el valor por m® de agua esta diferenciado por escalas de consumo.

Problemas encontrados y comentarios

En la actualidad la planta no presenta ninguln tipo de problema y se encuentra en muy buenas condiciones,
no tiene problemas ni en su linea de aguas ni en la linea de lodos y los operadores conocen a la perfeccion
el tratamiento y funcionamiento de ella. Sin embargo, al inicio de la operacién, los problemas fueron por
el alto contenido de arenas en las aguas servidas, situacién que fue solucionada con la adicién del

desarenador en el pretratamiento.

Ademas, la planta cuenta con un grupo electrégeno para el caso de que exista alguna emergencia que

impligque cortes de luz.

Respecto al control tanto bacteriol6gico como fisico quimico, se tiene que el APR no realiza ningun tipo
de autocontrol del efluente, siendo el pH y T° los Gnicos parametros que controlan en forma diaria.
Respecto a la fiscalizacion, ésta se realiza en forma bianual pero sélo a nivel bacterioldgico, detectandose

un nivel de CF muy inferior al permitido por el DS N°90 tal como se observa en el Anexo D.

Otro punto que es de alta relevancia, es el importante apoyo que la comunidad recibi6é por parte de la
Direccion de Obras Hidraulicas, ya que se encarg6 de realizar reuniones con la comunidad para explicar
las implicancias de poseer alcantarillado y educar a la poblacién acerca de lo que se puede o no disponer

en el sistema de recoleccion de aguas servidas.
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3.2.2.Region Metropolitana

, Talagante

Gacitaa Sta. Marta de Liray

Chorombo

Figura 3.8: Ubicacion APR’s visitados Region Metropolitana

3.2.2.1.  APR Santa Marta de Liray

Antecedentes generales y ubicacion

La localidad de Santa Marta se ubica en el sector de Colina, al norte de la ciudad de Santiago. Sus
coordenadas geograficas son: Latitud: 33° 11.381'S. Longitud: 70° 40.032'O.

El APR esta presidido por un comité, el cual funciona desde el afio 1985 y posee 436 arranques de agua
potable, con un consumo promedio mensual entre 20 y 30 m®,
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Diagnéstico general de las aguas servidas

En la actualidad este APR no cuenta con tratamiento de aguas servidas, por lo que sélo existen soluciones
individuales, las cuales en su mayoria son fosas sépticas. En este caso, la Municipalidad mediante un

convenio que realiza con la Junta de Vecinos se encarga de la contratacién de camiones limpiafosas.

De acuerdo a lo conversado con la presidencia del Comité, el alcantarillado de Servicomunal pasa por

fuera de las casas conectadas al APR, pero la empresa no deja conectarse.
3.2.2.2. APR Gacitua

Antecedentes generales y ubicacion

Esta localidad se ubica al sur poniente de Santiago, en la comuna de Isla de Maipo. Sus coordenadas
geograficas son Latitud: 33° 43.947'S y Longitud: 70° 54.466'O.

Este APR tuvo sus inicios como Comité en el afio 1991 pero desde hace dos afios esta presidido por una
Cooperativa y posee 721 arranques de agua potable.

Diagnostico cualitativo aguas servidas

En la actualidad, existe una planta de tratamiento de aguas servidas pero que abastece sélo a una parte de
la poblacion de Gacitda, ya que del total de viviendas con arranques de agua potable, s6lo 345 poseen
unién domiciliaria. Este proyecto fue financiado y se encuentra a cargo de la Municipalidad de Isla de
Maipo. Esta planta no pudo ser visitada, sin embargo al conversar con el presidente de la Cooperativa
comentd que la planta fue disefiada s6lo paras viviendas que se encuentra en la Av. Gacitla debido a los

continuos problemas que presentaban producto del colapso de éstas.

La planta de tratamiento entré en funcionamiento el afio 2007 y es del tipo Lodos Activados con Aireacion
Extendida. Se disefi¢ para una capacidad de caudal medio de 300 m%d, considerando una poblacién de
2.500 habitantes. De acuerdo a lo descrito por Pizarro (2011), se tiene que el operador s6lo tiene un
conocimiento general acerca del funcionamiento de la planta y que no se le han hecho las mantenciones

requeridas.

Cobros y costos asociados

Dado que la mantencién no esta a cargo de la Cooperativa, no se tiene informacién respecto a los cobros
mensuales que se les realiza a los usuarios. Con respecto al costo anual de la planta de tratamiento, se
tiene que, de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto, éste al afio de construccion ascendia a $
3.480.756, lo cual equivale a un costo promedio anual de $3.804.466 (actualizacién de los valores
realizada mediante la variacion del IPC). Sin embargo, al comparar este valor con lo indicado por Pizarro
(2011), se tiene que segun lo dicho por el operador éstos son bastante menores ya que alcanzan un valor

de $1.000.000 mensual.
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Respecto a los cobros no se tiene informacion de las tarifas que los usuarios pagan.

Problemas encontrados y comentarios

Actualmente esta planta se encuentra en muy malas condiciones, llegando al nivel de encontrarse

practicamente fuera de uso.

El gerente de la Cooperativa coment6 que la Municipalidad les ha planteado en varias ocasiones que ellos
asuman la responsabilidad de la operacién y mantencién de la planta, pero se han negado producto del

estado en que ella se encuentra.
3.2.2.3.  APR Chorombo

Antecedentes generales y ubicacion

La localidad de Chorombo esta ubicada a 40 km al poniente de la ciudad de Santiago, en la comuna de
Maria Pinto. Sus coordenadas geogréaficas son: Latitud 33° 32.883' Sy longitud 71° 13.085'O.

El comité a cargo de la administracion del programa de Agua Potable Rural naci6 en el afio 1993, y cuenta

con 545 arranques.

Diagnéstico cualitativo aguas servidas

Mediante el Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) en el afio 2004 se inici6 el disefio de la red
de recoleccion y tratamiento de las aguas servidas, el cual considero sélo 240 viviendas incorporadas en el
programa APR. El proyecto contemplé la instalacién de casetas sanitarias para estas viviendas y la
conexion para el tratamiento de las aguas. La planta, cuya tecnologia corresponde a la de SBR (Secuential
Batch Reactor por sus siglas en inglés) comenz6 su operacion en el afio 2004 y fue construida por la

empresa Cada Chile Ltda.
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Figura 3.10: Vista general reactor y cloracion planta de tratamiento Chorombo

El funcionamiento de la planta de tratamiento consiste en una camara de entrada donde se encuentra una
reja gruesa tipo canastillo. A continuacion esta la valvula by-pass, que permite cortar la entrada de aguas
servidas a la planta en caso de problemas en ella y descargar directamente al estero Puangue.

El pretratamiento, tal como se mencioné anteriormente, se encuentra en un galpdn techado y consiste en
una planta compacta de pretratamiento, en la cual se retienen los s6lidos mas finos y un desarenador. Esta
unidad no presenta problemas y se encuentra en muy buenas condiciones.
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Luego siguen 2 estanques de aireacion, donde se realizan las operaciones que regulan el principio de este
tipo de plantas: llenado, reaccién (aireacion), sedimentacion, vaciado efluente y reposo (Homsi y
asociados Ltda., 2007). Tal como se puede inferir de los nombres de estos procesos, a diferencia de lo que
sucede en los lodos activados, esta tecnologia prescinde de sedimentador, ya que este proceso ocurre en el
mismo estanque. El dia de la visita la planta no se encontraba en funcionamiento debido a problemas con
las vélvulas y las bombas, por lo que las aguas servidas estaban acumuladas en ambos estanques, muy
probablemente desde hace varios dias producto de la presencia de algas en €l (ver figuras Anexo C).

Siguiendo con la linea de aguas, lo recolectado por medio de tuberias de evacuacion tipo T dispuestas en
los estanques de aireacion, se lleva a la desinfeccion, la cual a diferencia de lo que sucede en las otras
plantas, donde la desinfeccion es mediante hipoclorito de sodio o calcio, ésta es en base a radiacion UV.
Al no estar en funcionamiento la planta, este proceso estaba detenido. Ademas, estaban a la espera de
reponer las lamparas debido a que con el mal funcionamiento de las vélvulas, lodo entré a la linea de

desinfeccion, dejandolas fuera de uso.

Por el lado de la linea de lodos se tiene que lo recolectado en el fondo de los estanques de aireacion es
enviado a un espesador gravitacional de lodos, a lo cual posteriormente se le adiciona polimero sin dosis
definida para la estabilizacion.

La deshidratacién del lodo se realiza en forma mecanica mediante filtro de banda para luego enviar los

lodos a vertedero, lo cual es una vez al afo.

Costos y cobros asociados

Con respecto a los costos operacionales y de mantencién de la planta, ademas de la administracion de la
planta, son integramente absorbidos por la Municipalidad y no existe claridad acerca de si comenzaran a
cobrar en algiin momento o si la administracion serd traspasada en algin momento al Comité de APR de

Chorombo.

Problemas encontrados y comentarios

Actualmente la planta se encuentra detenida producto de la obstruccion de las bombas elevadoras. Esto
sucede debido a que el sistema de rejas es sobrepasado en capacidad, por lo cual los s6lidos no son

retenidos y contindan hasta las bombas.

Otro problema es la constante rotura de los difusores, por lo que existen zonas de aguas muertas en los

estanques de aireacion.

A partir de lo anterior, se puede decir que, a pesar que esta tecnologia parece bastante prometedora en

cuando a las ventajas que posee , su gran desventaja y la principal razén del mal funcionamiento de esta
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planta es el alto grado de sofisticacion para los tiempos de operacién y sensores de niveles (Homsi y
asociados Ltda., 2007).

Finalmente, es importante notar que de acuerdo al catastro realizado por la DGOP, esta planta contaba con
tecnologia del tipo LAAE, lo que implica que existen errores en la Figura 2.10 en cuanto a la clasificacion

de las plantas existentes.
3.2.2.4.  APR Maria Pinto

Ubicacién y antecedentes generales

La localidad de Maria Pinto se encuentra en la provincia de Melipilla, a 65 km al oeste de la ciudad de
Santiago. Sus coordenadas geograficas son: Latitud 33° 31.016' S y longitud 71° 7.265' O.

La organizacion del programa de Agua Potable Rural es mediante una Cooperativa, formado en el afio
1969 y que al afio 2007 cuenta con 700 arrangues.

Diagnéstico general de las aguas servidas

La localidad de Maria Pinto cuenta con sistema de recoleccion y tratamiento de las aguas servidas desde
1999. Cuenta con 1.500 UD (Uniones Domiciliarias), tecnologia de biodiscos y la administracion de éste
se encuentra en manos de la Municipalidad de Maria Pinto.

Figura 3.11: Vista biodiscos planta de tratamiento Maria Pinto
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El pretratamiento consiste en 2 sistemas de rejas, el primero que retiene los sélidos méas gruesos que
entran a la planta y el segundo que consiste en un filtro rotatorio y que logra retener los sélidos mas finos
(ver figura en Anexo C). Segiin comunicacion personal con el operador, se supo que el primer sistema de

rejas se satura producto del exceso de basura arrojado al sistema de alcantarillado.

Posterior a esto, el agua ingresa en forma intermitente (dependiendo del caudal de entrada) al tratamiento
secundario, compuesto por 5 discos rotatorios de polietileno donde crece la biomasa bacteriana. Fue
posible constatar que la biomasa se encuentra en mayor cantidad en los primeros biodiscos, lo cual es
esperable debido a la purificacion del agua medida que avanza pro los biodiscos. El efluente de esta parte
del tratamiento se ve bastante clarificado respecto al afluente a esta parte del tratamiento, de lo que se

deduce que el sistema se encuentra en buenas condiciones.

Siguiendo la linea de aguas, se llega al sedimentador secundario, donde el agua clarificada se recolecta

mediante tubos que se encuentran en la periferia de éste.

En la cAmara de contacto se observd que no se estd realizando cloracion, a pesar de que tanto el
dosificador como el estanque de mezcla estan instalados. Este punto llama profundamente la atencion
puesto que es sabido que estos sistemas sélo logran remover alrededor de dos 6rdenes de magnitud los
Coliformes Fecales (Dunner, 2004), por lo que se infiere que el efluente debe estar por sobre la norma de
1.000 NMP/100ml Finalmente el agua tratada es descargada al estero Puangue, el cual pasa a pocos

metros de la planta.

En la linea de lodos se tiene que lo obtenido en la decantacion del sedimentador secundario es enviado a

un espesador gravitacional, que segun el operador no ha presentado problemas.

Posteriormente, el secado de los lodos estabilizados se realiza en una cancha de secado a la intemperie, en
la cual no hay presencia de olores pero si moscas. Los lodos secados son retirados por la Municipalidad

para ser llevados a vertedero.

El sistema no trabaja en forma continua, sino que cada 6-7 min (dependiendo de la carga) en forma
automatica, se inicia la elevacion de las aguas desde la camara de rejas gruesas al filtro rotatorio y luego al

tratamiento secundario donde son rotados los discos.

Problemas encontrados y comentarios

Es interesante destacar que comparando lo observado en la visita a terreno con lo observado en tesis de
Dunner (2004), en ambos casos la planta presenta el mismo problema en cuanto a la no cloracion del
efluente. A pesar de esto segin lo comunicado por el operador no se refiri6 a multas cursadas por el

Ministerio de Salud, quien los controla cada 3 meses.
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En general, la planta se encuentra en buenas condiciones, el operador lleva varios afios trabajando en la
planta por lo que conoce muy bien el funcionamiento de ella. Ademas su casa se encuentra ubicada dentro

del recinto de la planta, por lo que esta siempre disponible para cualquier problema que en ella ocurriese.
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3.2.3. VI region Libertador Bernardo O’Higgins

‘) Pelequén Viejo
Portezuelo

Punta de Cortés

Figura 3.12: Ubicacion APR’s region de O’Higgins

3.2.3.1. APR Larmahue

Ubicacién vy antecedentes generales

La localidad de Larmahue se encuentra ubicada al poniente de Peumo en la provincia del Cachapoal,
comuna de Pichidegua. Sus coordenadas geograficas son: Latitud: 34° 24.479'S. Longitud: 71° 12.635'0

El servicio de Agua Potable Rural nacié en el afio 1981 y se encuentra a cargo de un Comité, el cual

cuenta con 800 arranques.

Diagnostico general de las aguas servidas

Desde fines del afio 2009 esta localidad cuenta con un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas
servidas del tipo lodos activados modalidad aireacion extendida. Esto, se enmarca en un proyecto
impulsado por la Municipalidad de Pichidegua iniciado en al afio 2008 donde se dotd de casetas sanitarias
a 1.915 viviendas para eliminar las fosas sépticas del sector. En una primera etapa, que es en la que se
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encuentra en la actualidad, se conectaron 293 viviendas, lo cual equivale a aproximadamente 1.140

habitantes.

Actualmente la planta se encuentra operada y administrada por la empresa Aguasin, quien fue también la
encargada del disefio de la planta de tratamiento. Se espera que durante el presente afio, esta

responsabilidad sea traspasada a la Municipalidad.

Figura 3.13: Vista general planta de tratamiento Larmahue

En el ingreso a la planta el sistema de rejas esta conformado por un canastillo, el cual funciona en forma

manual y que al igual que lo sucedido en las otras plantas, se colmata rapidamente.

En el tratamiento secundario, el sistema de aireacion estd compuesto por dos sopladores y 18 difusores
que funcionan por 45 min y se detienen por 15 min. Se observa un buen funcionamiento del estanque y

una buena aireacioén de las aguas.

Respecto al control del IVVL, tal como se ha descrito en otras plantas éste se realiza mediante el volumen
de s6lidos decantado en un litro de licor mezclado al cabo de 30 min. En este caso, el operador indica que
este valor debe estar entre 400 mg/l y 500 mg/l, debiendo aumentar la purga de lodos para valores

mayores.
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En el sedimentador secundario fue posible observar lodo aglomerado flotando en la superficie (ver figura

Anexo C) pero que logra ser removido por lo que no presenta mayores problemas.

La desinfeccidn se realiza con hipoclorito de calcio y la dosis aplicada la define el operador de acuerdo a
los resultados de cloro residual que va obteniendo, ya que en la misma planta poseen equipamiento para
medirlo. Los dltimos resultados de cloro residual mostraron valores entre 0,4 y 0,6 mg/l. Finalmente, el
elfuente es declorado con bisulfito de sodio y la dosis aplicada también es mediante prueba y error. En
esta etapa, existe un medidor en linea que indica los valores de pH y T°, los cuales son registrados en
forma diaria.

El efluente final es descargado a un canal, el cual aguas abajo es utilizado para regadio.

En la linea de lodos se tiene que lo obtenido en el sedimentador secundario es llevado a un espesador y
luego se le adiciona cal y polimero para su estabilizacion. Ambos aditivos no tienen ninguna dosis en

particular, sino lo aplican de acuerdo a la experiencia del operador.

Para el secado de los lodos, esta planta cuenta tanto con un filtro prensa como con una cancha de secado
techada, siendo esta Ultima, la mas utilizada (ver figuras en Anexo C) De acuerdo a los datos
proporcionados por el operador se tiene que los lodos permanecen en esta cancha 5 dias en verano y 2

semanas en invierno, valores que parecen un poco bajos considerando la regién en que se encuentran.

Problemas encontrados y comentarios

En general el estado de la planta es bueno, todas las unidades funcionan de forma adecuada y existe un

control de los parametros criticos.

Con respecto a otras mediciones que se realizan in situ, existe un galpon en el cual se pretende montar un
pequefio laboratorio, pero que en la actualidad s6lo cuenta con analisis de DQO. Segun la informacion
entregada por el operador, el afluente tiene una concentracion de 330 mg/l, mientras que el efluente, 88

mg/l.

Es interesante notar que no hay regulacion respecto a qué hacer con los lodos secos, puesto que el
Municipio se ha negado a hacerse cargo de ellos, por lo que el operador los regala a los pobladores que se
lo solicitan. Esto puede presentar un claro problema por el hecho que no se tiene conocimiento acerca del

tipo de lodo generado y sus alcances benéficos o perjudiciales.

Otro punto importante es la capacitacion del operador, que fue integramente realizada por la empresa

proveedora de la planta, por lo que es altamente calificado para el trabajo.
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3.2.3.2. APR Patagua Cerro

Ubicacion y antecedentes generales

La localidad de Patagua Cerro pertenece a la comuna de Pichidegua, provincia de Cachapoal. Sus
coordenadas geogréaficas son: Latitud: 34° 18.115'S. Longitud: 71° 23.863'0.

El servicio de agua potable rural estd a cargo de una Cooperativa, la cual funciona desde el afio 1970 y

abastece de agua potable a 2.800 habitantes.

Diagnostico general de las aguas servidas
A partir del afio 2003, cerca de 1.800 habitantes del poblado de Patagua Cerro cuentan con sistema de

recoleccion y tratamiento de aguas servidas. La tecnologia utilizada es de Lodos Activados modalidad

Aireacion extendida, la cual fue provista por la empresa Ecosystem.

Figura 3.14: Vista general planta de tratamiento Patagua Cerro

El sistema comienza con una cdmara separada en dos, donde en la primera parte, siguiendo el sentido del
agua, se encuentra el canastillo que corresponde al Unico sistema que retiene los solidos, ya que no existe
camara de rejas y a continuacion el agua pasa al segundo compartimiento de la camara. En el canastillo,

tal como ha sido en todas las plantas visitadas, el operador comenta que colapsa rapidamente.
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Posteriormente estan las bombas que elevan el agua hasta el inicio del tratamiento que consiste en una
camara de retencion que envia el agua hasta el sistema de aireacion. Acd, se observé que existen zonas de

aguas muertas.

En el sedimentador secundario es posible observar gque el agua no se encuentra clarificada, situacion que
segun el operador ocurre desde hace varios afos. Producto de esto, el agua ingresa turbia a la cdmara de

contacto (fotos en Anexo C).

En la desinfeccion se aplica una dosis de 12% de hipoclorito de calcio por litro de agua al inicio de la
camara y se observo que el tiempo de contacto en ella es menor al requerido (situacion corroborada por el
operador). Finalmente el efluente se descarga en un canal que se utiliza para regadio y que no confluye a

ningln rio.

En la linea de lodos se tiene que lo recolectado en el sedimentador secundario va a un digestor aeorobio,
donde el lodo presentaba un color oscuro y emanaba un fuerte olor, de lo que se deduce que la planta se

encuentra con problemas de funcionamiento.

Los lodos digeridos, son dispuestos en una cancha de secado sin techar y acopiados en el mismo terreno.
El operador no tenia claridad acerca del tiempo que demoraban estos en deshidratarse.

Andlisis cuantitativo de las aguas servidas

Mediante los informes bacteriolégicos y fisicoquimicos entregados por la Cooperativa, se tiene los
siguientes resultados del afluente y efluente de la planta para un control realizado en febrero del afio 2010

con un caudal afluente de 126 m*/d.

Tabla 3.5: Muestreo fisicoquimico y bacteriolégico afluente y efluente planta Patagua Cerro

Parametro Unidad  Alfuente  Efluente
Temperatura °C 22 23
pH 8,2 7.9
DBO mg/I 213 97
DQO mg/Il 500 289
Nitrégeno Kjeldhal mg/I 50,37 43,74
Fosforo Total mg/I 11,7 10,2
SST mg/I 223 99
CF NMP/100ml  5*107 1,6*10°

Fuente: Autocontrol Cooperativa Patagua Cerro. Laboratorio ESSBIO
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Problemas encontrados y comentarios

Tal como se observa en la figura del Anexo C al encontrarse abierta la cAmara, en periodos de Iluvia, se
produce el rebalse de las aguas por sobre la division, teniendo como consecuencia la obstruccion de las
bombas debido a que los solidos no logran ser retenidos. En esta parte hay tanto presencia de olor como de
moscas, lo cual se debe a que el agua esté totalmente cruda y este sistema se encuentra a un par de metros
de profundidad pero sin tapar.

Con respecto al estanque de aireacion, al existir zonas de puntos muertos se deduce que los difusores no
estan funcionando correctamente, lo cual fue corroborado por el operador el cual comentd que no se le ha
realizado ningun tipo de mejoras. Debido a esto, existen problemas de malos olores en esta parte del

tratamiento.

La cancha de secado se encuentra a la intemperie, sin ningun tipo de cobertura, por lo que en periodos de

lluvia los lodos requieren de mucho tiempo para secarse.

Actualmente, la planta se encuentra en un proceso de diagnéstico por parte de la Municipalidad de

Pichidegua, con el fin de rehabilitarla y asi recuperar la capacidad hidraulica para la que fue disefiada.
3.2.3.3. APR Punta de Cortés

Ubicacién y antecedentes generales

La localidad de Punta de Cortés se ubica al surponiente de Rancagua, a unos 10 km del centro de la
ciudad. Sus coordenadas geograficas son Latitud 34° 10.783' S. Longitud 70° 49.972' O.

El servicio de Agua Potable Rural se encuentra presidido por un Comité y existe desde el afio 1986, el

cual abastece a 236 familias.

Descripcién cualitativa de las aguas servidas

A partir del afio 2003 este servicio de APR cuenta con una planta de tratamiento para sanear las aguas de
aproximadamente 90 familias. La planta es del tipo planta compacta y cerrada y no se sabe cual fue la

empresa proveedora del sistema ya que en el Comité no qued6 ningun tipo de registro.
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Figura 3.15: Vista general planta de tratamiento Punta de Cortés

A la entrada del sistema no existe ningun sistema de rejas, por lo que las aguas crudas son directamente
elevadas a la planta compacta. Al ser un sistema cerrado no es posible evaluar los procesos que en ella se
realizan pero es de suponer que corresponden a los procesos tipicos de una planta de aireacién extendida
pero con la diferencia que no es posible modificar la purga de lodos, ya que todo el proceso se encuentra

automatizado.

Con respecto al efluente de la planta, se pudo observar que, al no tener un sistema de rejas, éste contiene
residuos sélidos de pequefio tamafio y es relativamente turbio (ver Anexo C) De acuerdo a la
implementacion existente en la planta, existen 2 tambores, uno para la mezcla de hipoclorito de sodio y
otro para bisulfito de sodio, con el fin de clorar y posteriormente declorar el efluente. Al momento de la
visita, solo el clorador se encontraba en funcionamiento. El efluente final es depositado en tambores
enterrados pues segun lo expresado por una dirigente del comité, la planta no tiene autorizacién para

descargar en acequia que pasa en las cercanias de la planta.

Respecto a los lodos generados, estos son depositados en una fosa, de donde son recolectados en forma
periddica por un camion limpiafosas. Cuando esto sucede, previamente la planta es detenida de modo que
los lodos puedan decantar, ya que seguin lo observado a éstos no se les hace ningln tipo de espesamiento

para disminuir su contenido de humedad.
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Cobros asociados

Actualmente, el costo por alcantarillado cobrado a los usuarios es sélo un cargo fijo mensual de $4.000
por UD. Respecto a los gastos mensuales que ellos poseen en la planta de tratamiento éstos alcanzan al
menos los $110.000 en electricidad. A eso hay que sumarle los gastos por el hipoclorito de sodio, bisulfito
de sodio, sueldo operador y el camion limpiafosas que al momento de la visita no fue posible obtener.

Dentro de este afio, pretenden regularizar el tema del cargo fijo porque de acuerdo a lo comentado por
ellos, en muchas casas existen mas de una familia, por lo que el consumo de agua y posterior caudal

enviado a tratamiento es muy dispar entre las viviendas.

Problemas encontrados y comentarios

En la planta, fue posible constatar problemas de olores en casi todo el recinto, y en particular en la fosa
donde se disponen los lodos. Ademas, al abrir los compartimientos fue posible observar que en general las

aguas estan pobremente tratadas.

Con respecto al operador y sus conocimientos respecto al manejo de la planta, se tiene que la empresa
proveedora no realiz6 ningln tipo de capacitacién, siendo esta responsabilidad asumida en parte por la
municipalidad, quien ha enviado a cursos al operador. Con esto, sus conocimientos han aumentado a
punto tal que para el caso de este APR es él quien se encuentra proponiendo soluciones al problema actual
del mal funcionamiento de la planta. Para esto, propuso la inclusién de bacterias mediante una mezcla en
polvo, la cual se introduce por los sistemas de alcantarillado de cada una de las casas. Mediante esto, se
pretende limpiar el sistema de alcantarillado y aumentar la poblacién bacteriana en la planta pero adn asi,
es probable que el problema no sea resuelto debido a que el mal funcionamiento guarda relacién con el

aumento de la poblacion y la incapacidad de modificar los parametros de funcionamiento de la planta.
3.2.3.4. APR LaEstrella

Ubicacién y antecedentes generales

La localidad de la Estrella se encuentra en la comuna que lleva el mismo nombre, al poniente del embalse
Rapel. Sus coordenadas geograficas son: Latitud 34° 12.609' S. Longitud 71° 39.018'0.

En el afio 1969, La Estrella se incorpor6 al programa del Agua Potable Rural con la formacion de una
Cooperativa, situacion que mantiene hasta el dia de hoy, convirtiéndose en una de las Cooperativas con

mayor antigtiedad en el pais.

Descripcién general de las aguas servidas

La recoleccién y tratamiento de las aguas servidas de la localidad comenzd en el afio 1985, con la

construccién de una laguna de estabilizacion para tratar estas aguas. Actualmente, se tratan las aguas de
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aproximadamente 500 familias, nimero ampliamente mayor para el cual fue disefiada la laguna y que ha

sido una de las razones principales del mal funcionamiento de la planta.

En su disefio original, el sistema consistia en un sistema de rejas gruesas de aproximadamente 5 cm entre
ellas. Posterior a esto, el agua era vertida a una laguna de 6 m de ancho, 12 m de largo y 1,4 m de
profundidad. Finalmente, el efluente era clorado y descargado al estero Alonso Morales, afluente del
Estero Codegua. Tal como fue posible constatar, la situacion actual es muy diferente y poco gqueda de lo

que originalmente se disefio, tal como se muestra en la Figura 3.16

Figura 3.16: Vista general planta de tratamiento La Estrella

El sistema de rejas que constituye el pretratamiento sigue funcionando pero la basura extraida sélo es
dejada a un lado, transformandose en un foco serio de vectores (ver Anexo C). La profundidad de la
laguna disminuyd considerablemente, ya que en la actualidad sé6lo es de 30 cm, transformando la laguna
en algo mas parecido a un humedal, con una gran cantidad de plantas acuaticas pero sin presencia de
vectores. Debido al abandono por el estado de la planta, el efluente tampoco es clorado (segun el operador
de la planta, por mas de 20 afios), descargando en forma directa lo que sale de la laguna.
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Costos

A pesar que la planta en si no genera ningun tipo de costo debido a que no se realiza nada en ella, se cobra
a los usuarios un costo variable mensual de 50 $/m® de agua potable facturado, con lo cual se pagan las
multas que el Ministerio de Salud les ha cursado.

Problemas encontrados y comentarios

De acuerdo a lo conversado con el operador, la razon principal por la que esta planta de tratamiento se
encuentra en tal estado de deterioro es debido a que los colectores de aguas lluvias descargan en el
alcantarillado, aumentando con esto, la concentracion de sélidos suspendidos en las aguas servidas y
también por la malas précticas realizadas por la Municipalidad, ya que los camiones limpiafosas descargan

los lodos en la cdmara de inspeccion que se encuentra antes de ingresar a la planta.

Dado el estado actual de la planta, se necesita un redisefio completo de ella para que las aguas servidas de
La Estrella vuelvan a tener tratamiento. Para esto, el Comité junto con la Municipalidad se encuentra

disefiando un proyecto de lagunas aerobia, considerando la poblacion actual.

En los Gltimos dos afios, la planta ha recibido 2 actas sanitarias, constatandose en ambas visitas los

mismos problemas, estado deficiente de la planta de tratamiento debido a:

¢ No cuenta con cierre perimetral segiin norma

e Laguna colmatada con sedimentos que permite el crecimiento de naturaleza y cubriendo cerca del
80% del espejo de agua de la laguna, teniendo como consecuencia que el agua en ella se
encuentre estancada

¢ No existe tratamiento de desinfeccion

e Malos olores en forma permanente

Todo esto, ha generado segln el Ministerio de Salud un foco de insalubridad en toda la zona de la laguna.
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3.2.3.5.  APR Pelequén Viejo Portezuelo

Antecedentes generales y ubicacion

La localidad de Pelequén Viejo Portezuelo se encuentra en la comuna de Malloa, al sur de la ciudad de
Rancagua. Sus coordenadas geogréaficas son: Latitud 34° 26.999'S. Longitud 70° 53.711'C.

Esta localidad cuenta con un APR presidido por un Comité, el cual cuenta con 390 arranques de agua

potable.

Andlisis cualitativo general de las aguas servidas

En esta localidad existe una planta de lombrifiltro que trata las aguas servidas de 50 viviendas del sector.
Al visitar la planta fue posible constatar que ésta se encuentra totalmente desmantelada, con las cdmaras y
cafierias rotas, por lo que el efluente, sin ningln tipo de tratamiento, es descargado a una acequia que pasa
en las cercanias de la planta. En la Figura 3.17 se puede observar el estado en el que se encontraba la

planta al momento de la visita.

Figura 3.17: Vista general planta de tratamiento Pelequén Viejo Portezuelo

Seguln lo conversado con el operador de la planta de agua potable, fue posible conocer que la planta se
encuentra en estas condiciones hace aproximadamente un afio y que la principal razén es la mala
operacion que se le realiza. En su disefio original, que comenz6 a funcionar en el afio 2008, la planta
contaba con bombas elevadoras para las aguas crudas, las cuales eran descargadas mediante aspersores al
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area donde se encontraba el tratamiento secundario que consistia en una estructura de cemento con una

cama de aserrin y sobre esto la tierra con las lombrices.

La desinfeccion del agua era mediante placas de luz ultravioleta y descargada al Estero Huifiico. De
acuerdo a lo comentado por los trabajadores del APR, en sus inicios, la planta tenia un muy buen
funcionamiento, situacién que cambid al contratar a otro operador, ya que éste no contaba con la

preparacion necesaria para velar por el buen funcionamiento de la planta.

Problemas encontrados y comentarios

Cuando la planta se encontraba en funcionamiento, la empresa encargada de la mantencion de la planta,

tomaba muestras cada 15 dias del efluente.

Tal como se menciond, la planta actualmente no se encuentra operativa en ninguno de sus procesos, por lo
gue a los usuarios no se les esta cobrando por el servicio de recoleccion de las aguas servidas y las aguas

estan siendo descargadas crudas a un estero que es utilizado para regadio.
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3.2.4. V region de Valparaiso

3.24.1.  Planta de tratamiento El Melon
En forma adicional se visito la planta de tratamiento de la localidad de EI Meldn, la cual se ubica a
aproximadamente 100 km al norte de la ciudad de Santiago en la comuna de Nogales, provincia de
Quillota. En cuanto a la poblacion objetivo esta planta queda fuera del andlisis de esta memoria debido a
que sanea las aguas de aproximadamente 10.000 habitantes, pero aun asi resulta interesante de conocer y
analizar debido a la tecnologia que utiliza y el buen funcionamiento que posee.

La planta de aguas servidas de EI Melon funciona en base al sistema de lombrifiltro y a diferencia de lo
que sucede en los sistemas APR visitados, su operacion se encuentra en manos de la empresa ESSEL,
siendo la Municipalidad de Nogales quien otorga los recursos para su funcionamiento.

Figura 3.18: Vista general lombrifiltro EI Melon
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Descripcién general de la planta

Al ingresar a la planta, las aguas pasan por un sistema de rejas gruesas y finas. El sistema no cuenta con
tratamiento primario de desengrasador ni desarenador, por lo que una vez atravesado el sistema de rejas,
las aguas son enviadas mediante bombas elevadoras a un ecualizador, que se ubica donde antiguamente
estaba dispuesta la laguna de estabilizacion. Aca las aguas se mantienen en movimiento mediante
difusores de aire, los cuales también son los encargados de efectuar un correcto homogeneizado del
afluente con el fin de evitar cambios bruscos de algun pardmetro que pudiera afectar a las lombrices
Ademés, al no ser éste un sistema continuo, se requiere de una estructura anterior al tratamiento

secundario que permita “retener” las aguas mientras el sistema se regenera.

A continuacion se encuentra el tratamiento secundario, que es donde se encuentran las lombrices. Tal
como se indico en el capitulo anterior, esta compuesto por diferentes estratos filtrantes; un soporte de
grava y rocas, aserrin que sirve de sustrato y por Gltimo la tierra que contiene las lombrices. Ademas, en el
lugar se encuentran pequefias chimeneas, que permiten mejorar la aireacion del sistema. Acé el agua es
uniformemente distribuida dentro del area mediante aspersores y de modo que las lombrices vayan
degradando la materia orgénica afluente. El agua purificada en el tratamiento secundario es recolectada
mediante un sistema de tuberias que descargan en la camara de contacto donde se realiza la desinfeccion,
la cual se realiza mediante cloracion con hipoclorito de calcio y la dosis aplicada va en funcién de que el

efluente mantenga un nivel de 1 ppm y con esto asegurar un nivel de CF inferior a 2000 NMP/100ml.

Problemas encontrados y comentarios

Los principales problemas de la planta son dos: por un lado, tal como se hizo referencia en el anélisis
cualitativo de la planta, el disefio original no contemplé un tratamiento primario para las aguas servidas.
El otro problema que presenta es la falta de abastecimiento de los insumos criticos, ya que debido a la
estrechez financiera del Municipio, no siempre es posible contar con ellos. Por ejemplo, para el caso del
aserrin, se tiene que esto debiera ser todos los afios, 0 incluso cada 4 meses segin experiencias realizadas
(Morice, 2005) pero segin lo indicado por la Empresa, esto no ha sido posible debido al alto costo que

esto conlleva.

Otro de los problemas que se les ha presentado, es el reclamo de olores por parte de los vecinos mas
préximos, esto debido a que poco a poco las cercanias de la planta se han ido urbanizando, ain cuando la
planta en sus origenes se encontraba bastante distante de la zona residencial. De acuerdo a lo manifestado
por los operadores de la planta, esta situacion se produce principalmente cuando se realiza la mantencion
de la planta, debido a que los residuos son depositados en la laguna que actualmente no se encuentra
operativa. Aun asi, cuando la planta fue visitada, no se constato6 la existencia de ningdn tipo de olor y los

entes fiscalizadores tampoco han hecho reparos por esta situacion.

75



A pesar de lo anterior, esta planta cumple con todos los requerimiento impuestos por el DS N °90 y de
acuerdo a lo observado se encuentra en muy buen estado y los operadores que en ella trabajan tiene un

amplio conocimiento de su mantencién y operacion.
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Tabla 3.6: Resumen visitas plantas de tratamiento de aguas servidas

Regién APR N° de N° de UD N° de Tipo del Entidad encargada Aﬁo inigio Funcionamiento de Principales problemas detectados
arranques habitantes tecnologia de PTAS funcionamiento la planta
Tratamiento preliminar deficiente
Un soplador sin funcionamiento
Punta Azul 112 112 600 LAAE APR 2001 Malo Tablero electronico en mal estado
Coliformes Fecales efluentes por sobre la norma
Lodos en canchas de secado con exceso de humedad
V Difusores de estanque de aireacion y digestor en mal
estado
Gualliguaica 120 120 640 LAAE APR 2001 Malo Mal disefio de descarga efluente
Impulsion de lodos a cancha de secado deficiente
Lodos en canchas de secado con exceso de humedad
Caleta Hornos 365 329 1.143 LAAE APR 2007 Regular Cancha de secado muy pequefia
El Esfuerzo 550 350 1.218 LAAE APR 2006 Muy bueno
Obstruccion de las bombas por exceso de basura
Chorombo 545 300 1.200 Reactor Batch ~ Municipalidad 2004 Malo Valvulas de reactor Batch no funcionan adecuadamente
RM Difusores de aire se rompen con facilidad
Maria Pinto s/i 1.500 6.002 Biodiscos Municipalidad 1999 Bueno Sistema de cloracién no funciona
Gacitlia 721 345 1.380 LAAE Municipalidad 2007 Malo Planta casi fuera de servicio
Larmahue 800 293 1140 LAAE APR 2009 Bueno No hay dénde disponer los lodos secos
Exceso de lodos en sedimentador secundario
Poblacion sobrepasa capacidad de disefio de la planta
Patagua Cerro 2800 1.960 7.627 LAAE APR 2003 Malo Sistema de rejas mal disefiado
Difusores en mal estado
Planta Inexistencia de camara de rejas
Punta de Cortés 239 0 350 APR 2003 Malo Lodos efluentes con exceso de humedad
Compacta . .
Planta en general funciona en forma deficiente
Céamara de rejas en estado deficiente
Vi Profundidad de la laguna disminuida
Laguna No se realiza ningun tipo de tratamiento biolégico
La Estrella 568 500 1.946 Aerobia APR 1989 Malo Disefio de la laguna no consideré aumento de la
poblacion a sanear
Olores en las horas punta de descarga
Descarga del efluente sin ningln tipo de tratamiento
Planta totalmente abandonada
Pelequén Viejo 50 50 195 Lombrifiltro APR 2008 Muy Malo Descarga dl_recto aasequia que pasaen las ce,rcanlas
Portezuelo Aguas servidas expuestas por rotura de las cAmaras de
inspeccion
v El Mel6n sli 10.000 40.000 Lombriltro  Empresa ESSEL 1999 Muy Bueno 'Msuficiente cantidad de difusores en equalizador

Aserrin no se recambia lo suficiente
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4. DISCUSION

En este capitulo se pretende hacer un andlisis a toda la informacion obtenida mediante las experiencias en
terreno mostradas en el capitulo anterior, de modo de verificar si efectivamente los sistemas
implementados apuntan en la linea requerida en cuanto a costos, cumplimiento con la normativa
mencionada en el Capitulo 2 y también, dentro de la realidad de las regiones estudiadas, realizar una

comparacion entre ellas.

4.1. Analisis critico de las plantas visitadas

Resumiendo, los tipos de tecnologia observados en terreno fueron los siguientes:

— Lodos Activados modalidad Aireacion Extendida
— Plantas compactas de Lodos Activados

— Reactor Batch Secuencial

— Lombrifiltro

— Biodiscos

— Lagunas aireadas

4.1.1.Funcionamiento y operacion de las diferentes tecnologias

LODOS ACTIVADOS: De acuerdo a las visitas a terreno, fue posible constatar que el estado general de

estas plantas es variado, algunas se encontraban en buen estado, como el caso de Larmahue y El Esfuerzo,
mientras que otras tenian un funcionamiento deficitario, como el caso de Patagua Cerro, Gualliguaica y
Punta Azul.

Linea de aguas

Tratamiento preliminar: Analizando lo sucedido en la linea de aguas, se tiene que la totalidad de las
plantas, a excepcion de El Esfuerzo, presenta problemas en el pretratamiento debido a que esta unidad se
colmata rapidamente. Esto se debe principalmente a fallas en el disefio y también producto de la falta de

educacion de la poblacién en cuanto a lo que se puede o no disponer al alcantarillado. Tal es el caso de la
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localidad de El Esfuerzo, donde existe un buen disefio de la unidad de pretratamiento y ademas hubo una

capacitacion hacia la poblacion, lo que dio como resultado un excepcional funcionamiento de la planta.

Estanque de Aireacién: En general los problemas que se presentan son debido a la rotura de los difusores
de aire, lo que provoca zonas de aguas muertas y no permite una buena degradacién de la materia
organica. Otro punto gque llama profundamente la atencién es el control indirecto que realizan del IVL del
estanque de aireacién. De acuerdo a comunicacion personal con los operadores de las plantas de Punta
Azul, El Esfuerzo y Larmahue y tal como se describi6 en el capitulo anterior, en ellas realizan un control
periodico del volumen sedimentado que, en promedio lo mantienen entre 300 mi/l y 450 ml/I. El céalculo
del IVL, que corresponde al volumen de 1 gr de lodo después de 30 min de sedimentacién (Mettcalf &
Eddy, 1996) se realiza mediante la siguiente ecuacion:

ml m
Vao () X 10°(57)

IVL = Ecuacion 4.1

ssT ()

Donde:
V30: Volumen de lodos sedimentado en un litro de licor mezclado al cabo de 30 minutos
SST: Solidos Suspendidos Totales en el licor mezclado

Asumiendo de acuerdo a la experiencia, que la concentracion de sélidos de un agua servida doméstica es
de 3.000 mg/l, es posible calcular que el rango de IVL en el que trabajan las plantas es de 100-150 ml
0/SST, lo cual es exactamente lo requerido para obtener una buena calidad de lodos. Sin embargo, las
plantas debieran realizar un analisis completo y acorde al célculo del 1VL de modo de verificar que los

valores asumidos a priori sean coherentes con la realidad.

Los tiempos de funcionamiento y detencion de los sopladores en general son bien manejados por los
operadores y respetan las indicaciones dadas por las empresas proveedoras de los sistemas. El problema
ocurre cuando tienen desperfectos, puesto que los tiempos de reparacion o reposicién son muy lentos
debido a los altos costos que esto conlleva, y producto de ello, se produce un agotamiento del soplador

que gueda en funcionamiento.

Clarificador: Su funcionamiento esta totalmente supeditado a lo que suceda en el estanque de aireacion,

razon por la cual en casi todos los casos se vio una sedimentacion del lodo regular.
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Desinfeccion: En general, en todas las plantas visitadas, a excepcion de la planta de Chorombo que posee
desinfeccion por ultravioleta, la desinfeccion es mediante cloro, ya sea mediante hipoclorito de sodio o
hipoclorito de calcio.

Las cantidades de mezcla del producto con agua estan dadas por la empresa proveedora del insumo
quimico, pero la dosis a aplicar al efluente son netamente mediante prueba y error. Respecto a la
aplicacién del cloro, se requiere en el punto de contacto se produzca una mezcla rapida, para lo cual en la

totalidad de las plantas utilizan elementos artesanales para lograrlo, como por ejemplo, baldes.

Respecto al cloro residual, s6lo en 3 plantas se controla esto, con los resultados que se muestran en la
Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Valores de cloro residual en plantas de Patagua Cerro y El Esfuerzo

Cloro Residual

PI
anta [mg/l]
Patagua 0,05
Cerro
Larmahue 05
El Esfuerzo 15

Fuente: Elaboracién Propia

Estos datos corresponden a muestras puntuales extraidas en los efluentes de las plantas, para el caso de El
Esfuerzo y Larmahue como parte del control diario de este parametro, mientras que en el caso de Patagua

Cerro fue parte de un autocontrol realizado por la Cooperativa el afio pasado.

De los pocos resultados obtenidos, se observa una gran diferencia entre ambos valores, ya que mientras en
Patagua Cerro practicamente no hay cloro residual, en la planta de tratamiento de El Esfuerzo hay exceso
de él (tomando como referencia 0,5 mg/l de cloro residual libre, pardmetro DS N°90). Respecto al primero
se tiene que si al bajo valor de cloro residual se suma el hecho que la planta funciona en forma deficiente,
es posible inferir problemas tanto en la dosis aplicada o en el tiempo de contacto. Un mayor analisis de

esto se realiza més adelante en cumplimiento de la normativa.

Respecto al alto valor en la planta de El Esfuerzo, se puede deducir que la dosis aplicada no es la correcta,
lo cual conlleva a un mayor gasto en productos quimicos, tanto de hipoclorito de sodio como metabisulfito

de sodio.

En forma adicional, tal como se menciond en el capitulo anterior, posterior a la cloracion en algunos casos
se realiza decloracion del efluente mediante bisulfito de sodio o metabisulfito de sodio, con el fin de

reducir la cantidad de cloro en el efluente que puede perjudicar la vida acuética del lugar de descarga. Esta
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dosificacion también viene dada por prueba y error y la forma de aplicacién al efluente es mediante un

dosificador.

Finalmente, con los datos del autocontrol realizado por la Cooperativa de Patagua Cerro, fue posible
analizar el porcentaje de remocion de los principales pardmetros en el efluente de la planta, como se

muestra en la Tabla 4.2;

Tabla 4.2: Remocidn de parametros de interés del tratamiento de LA en planta de Patagua Cerro

Parametro Unidad Alfuente Efluente Re rr;/oocm n

Temperatura °C 22 23 -
pH 8,2 79 -

DBO mg/l 213 97 54

DQO mg/I 500 289 42

Nitrogeno Kjeldhal mg/l 50,37 43,74 13

Fésforo Total mg/l 11,7 10,2 13

SST mg/l 223 99 56

CF NMP/100ml  5*10’ 1,6*10° 10%(*)

Fuente: Elaboracién Propia

(*) Remocion en cuanto a érdenes de magnitud

De la tabla anterior se desprende que en general, todos los porcentajes de remocién son mas bajos que lo
gue se espera en una tecnologia de este tipo (tal como se indica en el Capitulo 2, antecedentes nacionales),
Por ejemplo, para la DBO, segln la literatura se debieran esperar remociones entre 90-95, sin embargo en

esta planta sélo se logra un 54%.
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Linea de lodos

En cuanto a la linea de lodos, se tiene que el proceso, tal como lo indica la Figura 2.12, cuenta con un
espesador gravitacional o un digestor aerobio para el efluente decantado del sedimentador y un posterior

deshidratado para bajar el nivel de humedad de los lodos tratados.

Espesador: En varias de las plantas visitadas, se observd la adicién de polimero en emulsion como
acondicionamiento previo al espesado de los lodos. En algunas de las plantas, existia ademéas adicion de
cal (caso de planta de Larmahue) de lo cual se deduce que la estabilizacion lograda en el estanque de
aireacion no era completa. El espesador utilizado en la totalidad de las plantas es del tipo gravitacional, el

cual funciona bien.

Digestion aerobia: En cuatro plantas visitadas poseian digestor aerobio, Gualliguaica, Punta Azul,
Patagua Cerro y El Esfuerzo. En los tres primeros éste no es bien operado, tanto por problemas de
mantencidn (difusores en mal estado o sopladores fuera de servicio) como por problemas operacionales,
desconocimiento en cuanto al manejo del lodos, tiempos de residencia en el estanque, lo que se traduce en

un lodo pobremente estabilizado y con gran cantidad de olores.

Deshidratacion: Finalmente, los lodos espesados o digeridos son impulsados a un filtro prensa (en el caso
de gue existiera) o a una cancha de secado (alternativa adoptada por todas las plantas de lodos activados),
la cual en algunos casos, dependiendo del clima, era techada. En varias de las canchas se observé un
exceso de humedad en los lodos, llegando a encontrar algas en las superficies de las plantas de
Gualliguaica y Punta Azul. A pesar de esto, el lodo lograba ser deshidratado debido a las altas
temperaturas existentes en la zona. El exceso de humedad en los lodos a deshidratar se explica como
consecuencia de los malos procesos anteriores, especificamente de la mala sedimentacién y pobre

tratamiento de los lodos previo a su llegada a las canchas de secado.

Respecto al tiempo de permanencia del lodo en las canchas de secado, éste variaba notoriamente
dependiendo de la regidn, yendo desde 20 dias en las plantas de la IV region hasta 2-3 meses en los meses
de invierno de la VI region. En la totalidad de las plantas visitadas, a excepcion de la planta de Caleta de
Hornos, los lodos logran ser secados para posteriormente ser dispuestos en sacos. En el caso de los lodos
de Caleta de Hornos, tal como se menciond en el Capitulo anterior, éstos no se secan, por lo que un

camidn limpiafosas debe retirarlos en forma periddica.

PLANTA DE TRATAMIENTO COMPACTA: De las visitas realizadas, sélo una planta contaba con esta

tecnologia, el Comité de Punta de Cortés, que tal como se comento en el capitulo anterior, se encuentra en

muy malas condiciones. En general, este tipo de plantas se encuentran predisefiadas y su diferencia esta

dada por el nimero de habitantes a abastecer. A partir de lo observado, se tiene que estos sistemas quedan
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abandonados luego de un tiempo debido a los problemas operacionales que presentan y la imposibilidad

de mejoras producto de su automatizacién completa de los diferentes procesos que en ella ocurren.

REACTOR BATCH SECUENCIAL (SBR): En general, este sistema ha sido muy poco implementado en

el pais, siendo la localidad de Chorombo el Unico del cual se tiene conocimiento. De lo observado en la

visita a terreno, y tal como se comenté en el capitulo anterior, los principales problemas que presenta esta
planta se deben al alto nivel de conocimiento y sofisticacion que se requiere para su operacion producto
que el corazdn de este sistema es el control de diversas valvulas, por lo que requiere mas mantencion que
un sistema de lodos activados convencional. (EPA, 1999). Por lo anterior, es que esta tecnologia no se

aconseja para zonas rurales.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION: Tal como se describio en el Capitulo 2, corresponde al tratamiento

de aguas servidas mas natural y de mayor antigliedad. Por ende tiene sentido que este sistema de

tratamiento esté asociado a la planta mas antigua que existe en los sistemas de Agua Potable Rural, la
planta de la localidad de La Estrella. El actual estado en que se encuentra la planta visitada, sumado a los
requerimientos de espacio y la dependencia de factores climaticos de las lagunas de estabilizacion, ponen
en evidencia gue estos sistemas no resultan viables de implementar como tratamiento de aguas servidas en

zonas rurales.

LOMBRIFILTRO: De acuerdo al APR visitado que contaba con esta tecnhologia (Pelequén Viejo

Portezuelo, VI region), la planta ya no existe debido a operacion deficiente, segiin comunicacion personal,
mientras que la planta de ElI Meldn, funciona de manera adecuada, muestra alto grado de remocion de
DBO, CF, Sdlidos Suspendidos y Nitrégeno Total (resultados en Anexo G) y su operacion es
relativamente sencilla. Aun asi, es importante destacar que los buenos resultados que esta planta muestra
solo son referenciales, puesto que las condiciones de una planta de estas dimensiones a una ubicada en una

zona rural difieren bastante.

De acuerdo a experiencias realizadas, es recomendable utilizar esta tecnologia en aguas residuales
industriales que tengan una carga elevada, puesto que es mejor que sea alimentada con una alta tasa

organica y una baja tasa hidraulica (Morice, 2005).

4.1.2.Cumplimiento de la normativa pertinente: DS N°90, DS N°46 y NCh 1.333/78
Considerando que las plantas escogidas tratan las aguas servidas de cerca de 1.000 habitantes y que las
descargas son realizadas a cuerpos superficiales sin dilucion, y en el caso de las plantas de Punta Azul y
Caleta de Hornos, el agua se infiltra al suelo mediante drenes, se tiene que las primeras debieran cumplir
con lo dispuesto en la Tabla N°1 del DS N°90. Of 01 y para el caso de las segundas, el DS N°46 Of.02.

Ademas, considerando que todas las zonas donde se descargan a cuerpos superficiales, éstos son utilizados
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para el riego de cultivos, deben cumplir con la Nch 1333. Of 78, siendo el Ministerio de Salud el

encargado de velar por el cumplimiento de todas estas normativas.

De acuerdo a lo conversado con los operadores de la plantas de tratamiento, las visitas por parte de la
autoridad competente son esporadicas, aunque se tiene una proporcionalidad directa entre el caudal tratado
y el nimero de visitas (a mayor caudal, mayor periodicidad en las visitas). Tal como se adjunta en Anexo
E, la fiscalizacion se basa en el funcionamiento y estado de los diferentes elementos de la planta y con
respecto al control del efluente, el Unico analisis de laboratorio que se les realiza es el bacterioldgico, con
el fin de determinar la cantidad de coliformes fecales y asi ver si cumple con el maximo permitido por la
Nch 1.333. Of 78 de 1.000 CF/100ml. La razén de esto se debe principalmente a dos factores: el primero
guarda relacion con el sentido original del tratamiento de aguas servidas en zonas rurales en cuanto al
reuso en agricultura y que se ve reflejado en la decloracion que todas las plantas realizan y en segundo
lugar esta el desconocimiento general que hay sobre la actual normativa creada por la Conama para
regular las descargas de aguas servidas tratadas a los diferentes cuerpos de agua. Lo anterior, sumado al
actual estado de las plantas, las autoridades no pueden imponer el cumplimiento de una normativa tan
restrictiva como lo es el DS N°90 y el DS N°46.

Respecto al autocontrol de las plantas de tratamiento, en los casos donde ellas son controladas y operadas
por las mismas empresas proveedoras del sistema, el control bacterioldgico y fisicoquimico es mas regular
que en los casos en que las plantas se encuentran en manos de las Municipalidad, Cooperativas y Comités,
pero en general para ningun caso se cumple lo exigido en el DS N°90 en cuanto a muestreo (minimo de 12
muestras anuales). Por ejemplo, en la Cooperativa de Patagua Cerro se realiza en general 1 muestro anual,
debido a que segun lo conversado con la Gerente de esta Cooperativa, no tiene sentido invertir en realizar
mas tomas de muestras cuando el funcionamiento de la planta es deficiente, por lo que I6gicamente las
muestras no cumpliran con la normativa. Con respecto a la medicién en linea del efluente, sélo en las
plantas de Larmahue y El Esfuerzo se miden en forma diaria los pardametros de pH y T°. Ademas, en
ambas plantas existe equipamiento para la medicion de cloro residual y DQO, donde el primero se realiza

en forma diaria y el segundo en forma semanal.

De acuerdo al analisis bacteriolégico y fisicoquimico realizado en enero del afio 2010 en la planta de

Patagua Cerro se tiene lo que se presenta en la Tabla 4.3:
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Tabla 4.3: Comparacion efluente Patagua Cerro con DS N°90

Parametro Unidad Efluente DS N°90 DS N*90
(ante proyecto)

Temperatura °C 23 35 35

Ph 79 6-8,5 6-8,5
DBO mg/l 97 35 35

DQO mg/I 289 - -

Nitrégeno Kjeldhal mg/l 43,74 50 80
Fésforo Total mg/l 10,2 10 15
SST mg/l 99 80 80

CF NMP/100ml  1,6*10° 10° 10°
Cloro residual mg/I 0,05 - 05

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior, se corrobora el mal funcionamiento de la planta observado en la visita. Los
parametros gue se encuentran fuera de rango son la DBO, SST y Coliformes Fecales. Respecto a la alta
DBO efluente, se deduce que existen problemas en el estanque de aireacion, ya que la materia organica no
esta siendo degradada por los microorganismos. Del nivel de CF en el efluente y la baja cantidad de cloro

residual, es posible deducir 3 situaciones:

e Lacantidad de cloro aplicada es incorrecta

e El tiempo de contacto del agua con el cloro es menor al requerido

e La dosis de cloro esta correcta pero es la materia organica la que se esta oxidando. Esta ultima
situacion tiene el riesgo debido a la potencial formacion de 6rganoclorados.

e Los SST favorecen a los CF para que el cloro no actue sobre ellos.

Ademas, respecto a los valores de SST encontrados, se deduce que es debido a la mala sedimentacién del

lodo en el clarificador, situacion que es posible de observar en la figura del Anexo C.

Siguiendo con lo mismo, fue posible constatar que para la gran mayoria de las plantas visitadas, cuando
son realizados los controles del efluente tanto por autocontrol como por las fiscalizaciones, los resultados
quedan en la oficina administrativa y el operador sélo recibe informacion parcial de estos resultados, lo

cual no permite un cambio en la operacion cuando existen problemas en las plantas.

Respecto al cumplimiento del DS N°46, no existe ningln tipo de control sobre los drenes que infiltran el

efluente de la planta al suelo, ya sea por parte del Comité como por parte de la Autoridad Sanitaria.
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4.1.3.Situacion de los lodos generados en las plantas de tratamiento
De acuerdo a las visitas realizadas, se tiene el siguiente resumen de acuerdo a la generacion y disposicion
de lodos:

Tabla 4.4: Disposicién final de los lodos en las plantas de tratamiento visitadas

Region P'a”t‘f" de Tecnologia Generacién Disposicion
tratamiento
Caleta LAAE Si Vertedero
Hornos
IV ElEsfuerzo LAAE Si Acumulacién en planta
Gualliguaica  LAAE Si Acumulacion en planta
Punta Azul LAAE Si Acumulacién en planta
Chorombo SBR Si Vertedero
RM  Maria Pinto BD Si Vertedero
Gacitta LAAE Si Vertedero
Acumulacién en planta/ se
Larmahue LAAE Si regala a los pobladores que
lo soliciten
Patagua LAAE Si Acumulacién en planta
Cerro
VI Pelequén
Viejo LF No -
Portezuelo
La Estrella L No -
Punta de . Camidn limpiafosas,
) PC Si L
Cortés desconoce situacion final
\Y El Melén LF No -

Segun estos antecedentes es posible comentar varios puntos. El primero, guarda relacion con el hecho que
no existe rigurosidad en la disposicidn final de los lodos generados en las plantas de tratamiento, situacion
gue no sanciona el DS N °4 Reglamento de manejo de lodos de aguas servidas para el caso que la planta
sanee a una poblacién menor a 2.500 habitantes (Titulo 111, Art. 18). Pero a partir de esto queda un vacio
en este punto, ya que la responsabilidad acerca de qué se hace con los lodos y quién se hace cargo de ellos

no queda clara.

Siguiendo con lo anterior, para el caso particular de las plantas de Larmahue, y tal como lo indica la Tabla
4.4, los lodos una vez secados, son regalados a los pobladores que lo solicitan, ya que, de acuerdo a lo
comentado por el operador, la Municipalidad no se hace responsable por ellos, siendo acumulados en el

mismo terreno de la planta.
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El problema surge debido a que no hay ningun tipo de control del nivel de contaminacién en ellos, sin
considerar el potencial peligro que éstos presentan si no se tiene el manejo adecuado. Mediante
comunicacion personal con la secretaria administrativa del Comité de Punta Azul, se conocié que “la
DOH ha realizado seminarios en donde les han indicado los potenciales usos de los lodos deshidratados
como abono, pero ellos como Comité no tiene los recursos para certificar los lodos en un laboratorio y por
ende tampoco pueden venderlo como tal”. De esta afirmacién se suma otra situacion que no esta clara en
la actual normativa de lodos, ya que, a pesar que por todos son conocidos los potenciales beneficios de
estos lodos, no hay claridad sobre la responsabilidad de los analisis respectivos para su certificacion como
lodo Clase A o B.

Considerando la situacion de los lodos expresado en la Tabla 4.4 y los antecedentes acerca de la
produccion de lodos segln tipo de tecnologia mostrado en la Tabla 2.13, se tiene que en las zonas rurales,
el mayor porcentaje de plantas lo constituyen las del tipo LAAE, las cuales son las que generan una de las
mayores cantidades de lodos. Sumando estos dos hechos, se tiene que existe una cierta contradiccion en el
sentido de fomentar una tecnologia que genera grandes cantidades de lodos y que no existe claridad en
cuanto a su disposicion final para efluentes de poblaciones menores a 2.500 habitantes.

4.2. Analisis econémico

Parte importante de la discusién de las tecnologias revisadas es el aspecto econdmico. Aca confluyen
varios puntos, como lo son los costos de construccion de los proyectos, la rentabilidad de los mismos y
también la disposicion a pagar por parte de los usuarios. Mediante lo obtenido en las visitas realizadas y lo
expuesto en los antecedentes generales, se discutird acerca de estos 3 puntos, con el objeto de estudiar si
existe algun tipo de similitud entre estos valores y también para contrastar los antecedentes con lo que
sucede en los Comités y Cooperativas visitados, entendiendo como solucion ideal aquella que posea los
menores costos actualizados, una tarifa que permita el autofinanciamiento del sistema y que se acerque lo

mas posible a la disposicion a pagar por los usuarios.

En cuanto a los costos de construcciéon de cada una de ellas, se tiene que, de acuerdo a lo obtenido en
terreno y comprobando lo recopilado en los antecedentes, son muchas las entidades que otorgan los
fondos para su disefio y construccion, y ademas existe un amplio rango de valores, tal como se observa en
la Tabla 4.5:
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Tabla 4.5: Costos de inversion para alternativas de tratamiento estudiadas

Tecnoloaia APR Afo Costo Costo Capacidad
g construccion Inversion Actualizado  [m?/d]
Gualliguaica 2000 103.483.500 141.128.239 77
Punta Azul 2000 100.000.000 136.377.528 80
Patagua Cerro 2003 S/ S/ 200
LAAE
Caleta Hornos 2006 247.996.788 291.094.897 375
El Esfuerzo 2006 535.000.000 627.974.948 440
Larmahue 2008 362.610.000 363.829.984 545
Planta Puntz{ de 2003 S/ S/ 54
Compacta Cortés*
Laguna La Estrella* 1989 S/ S/ 300
SBR Chorombo* 2002 S/ S/ 327
Biodiscos ~ Maria Pinto* 1999 120.000.000 171.318.842 900

(*)Dada la falta de informacion en cuanto a la capacidad, dotacién asumida segun antecedentes y densidad por
vivienda de Tabla 3.3 para calculo de capacidad.
Fuente: Elaboracién Propia
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Es importante destacar lo dificil que resulta el acceso a esta informacion, debido a que los Comités y
Cooperativas en general no cuentan con estos datos. Ahora, al dividir el costo de inversion por el niUmero

de habitantes beneficiados se tiene lo que se muestra en la figura a continuacion:

300.000

X g

250.000
200.000
150.000

100.000 2

Costo Inversiéon [$/hab]

50.000

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Poblacién[hab]

Figura 4.1: Costo de Inversion en PTAS en funcion del nimero de habitantes

A pesar que no existen muchos datos que permitan ver una tendencia clara respecto a los costos de
inversion en funcion del niamero de habitantes, de igual forma, de la Figura 4.1 es posible deducir que

existe una disminucién del costo por habitante al aumentar la capacidad de la planta.

El andlisis econémico propiamente tal contempla varias metodologias de céalculo que permiten un mayor
espectro de analisis. Todos estos calculos se realizaron a la alternativa mas recurrente, Lodos Activados
modalidad Aeracion Extendida, para asi compararla con las tecnologias a proponer en el capitulo
siguiente. La razén de la eleccion se debe a que representa la mayor parte de la realidad bajo todos los
puntos de vistas: clasificacion por habitantes (Figura 3.2) a nivel regional y también a nivel nacional.
Ademas, dado el aumento que ha tenido la construccion de este tipo de planta en los ultimos 7 afios, se
esperaria que en el futuro esta tendencia continde.

Las plantas de las cuales se obtuvo la mayor cantidad de informacién respecto a costos de construccion,
mantencion y tarifa fueron de los Comités de EI Esfuerzo, Gualliguaica y Punta Azul. Junto con esto, se
tiene que la planta de El Esfuerzo funciona en forma adecuada, mientras que la de Gualliguaica lo hace en
forma deficiente. Por esto, los analisis se realizaron para ambas plantas para asi conocer las consecuencias

economicas que ello conlleva en cuanto a los costos anuales.

En una primera parte el calculo del VAN considerando los costos y tarifas actuales. Este andlisis

corresponde a un VAN desde el punto de vista privado, asumiendo como ente privado al Comité o
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Cooperativa respectivo, una tasa de descuento del 10% y que los costos estan exentos de IVA de acuerdo a
lo dispuesto en el Articulo N°29 del Decreto 58: Fija texto refundido, coordinado y sistematizado de la ley
n° 19.418, sobre juntas de vecinos y demas organizaciones comunitarias.

Para esto, se tomaron las siguientes consideraciones:

e Los costos de inversion fueron actualizados de acuerdo a la variacion del IPC a diciembre de 2010

e Horizonte de evaluacion: 20 afios

e Crecimiento de los costos operacionales anuales:9%

e Las obras civiles y equipos corresponden a un 48% y 40% de la inversidn total respectivamente.
Esto, de acuerdo a la experiencia de proyectos anteriores y el presupuesto de la planta de
Gualliguaica. Con lo anterior, se estimd el costo anual de mantencién asumiendo que la
mantencion de las obras civiles como el 0,5% de la inversion en obras civiles y de los equipos un
2,5% de los mismos

e Inversion de ampliacion a los 10 afios y corresponde a un 20% de la inversion inicial

e Los ingresos consideraron un reajuste de la tarifa de $500 por UD cada 3 afios
Fuente: Morice, 2005; comunicacion personal con Comités
Con esto, los resultados son los que se muestran en la Tabla 4.6

Tabla 4.6: Tabla Resumen Costos de Inversion, Operacidon, Mantencién y Valor Actual Neto

Capacidad ., L, L L
Planta [/l Poblacion Inversion Operacion Mantencion Ingresos VAN
El Esfuerzo 440 1.218  627.974.948 19.200.000 7.786.889  16.560.000 -$ 1.032.542.663
Gualliguaica 80 640 141.151.494 7.467.750  1.731.853 3.600.000 -$ 276.385.273

Fuente: Elaboracién Propia

De lo anterior, lo primero que se observa, es que para ambos Comités, el valor de tarifa actual no logra
recuperar los costos tanto de inversiébn como de mantencién y operacién, alin cuando no se han

considerado en el calculo anterior los costos de reinversion, se obtiene como resultado un VAN negativo.

Con este resultado, se realiz6 una anélisis de la tarifa minima siguiendo la metodologia mostrada en el
Capitulo de Antecedentes Generales, lo cual equivale al calculo de los ingresos tal que el VAN sea igual a
cero. Esto, toma sentido debido a que estas entidades no pretenden generar ganancias a partir del servicio
que prestan, sino que solo el dinero suficiente que permita el autofinanciamiento de ellas. Con esto, se

llega a los valores que se muestran en la Tabla 4.7

Tabla 4.7: Tarifa Minima por UD y m® de agua tratada para plantas El Esfuerzo y Gualliguaica
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Tarifa Minima

Costo

Plant /UD 3
A ensual %) ¥ $im

El Esfuerzo  2.811.134 9.370 937
Gualliguaica  958.292 7.986 799

Fuente: Elaboracién Propia

De estos resultados se tiene que la tarifa minima encontrada difiere de los valores de tarifa de la Tabla
2.16 y que tampoco cumple con la economia de escala que esta tecnologia presenta. Se observa ademas
que la tarifa minima calculada para la localidad de El Esfuerzo es levemente mayor que en la localidad de
Gualliguaica, lo cual no tiene sentido si se considera que el nimero de habitantes de El Esfuerzo
practicamente dobla a la de Gualliguaica. La razén de esto se debe principalmente al mal funcionamiento
gue presenta esta Ultima, lo cual tiene como consecuencia que los gastos de energia sean menores a los
que esta planta requeriria estando en buenas condiciones. Esto se puede ver reflejado en el caso del
digestor aerobio de la planta de Gualliguaica, el cual al momento de la visita se encontraba fuera de uso,
existiendo de esta forma una disminucién importante del requerimiento energético de la planta. Asi se
tiene que, aumentando el costo de energia de Gualliguaica asumiendo que el digestor aerobio representa
un 30% de la energia total (de acuerdo a antecedentes de proyectos anteriores y segun comunicacion
personal con operadores de las plantas) se obtiene un gasto anual de $4.285.714 Con esto, se obtienen los
nuevos valores de tarifa, que corresponde a la Tabla 4.8:

Tabla 4.8: Resultados Tarifa Minima Gualliguaica considerando aumento costo energia

Tarifa Minima
Costo
PI D 3
anta mensual (§) $/U $/m
Gualliguaica  1.092.221 9.102 910

Fuente: Elaboracién Propia

De esta Gltima tabla se desprende que los valores son efectivamente mas cercanos a los resultados
esperados y se acerca aln mas a la tarifa minima de El Esfuerzo. Las diferencias que siguen existiendo lo

mas probable es que se deban al mayor consumo de productos quimicos en esta Ultima planta.

Por el lado de la disposicion a pagar por los usuarios, ver Tabla 2.17 con los dos escenarios: uno que
considera una poblacion sin recoleccion y tratamiento y otro que considera la existencia de un sistema de
recoleccion pero sin planta de tratamiento de aguas servidas. En esta tabla se observa que el valor
promedio del Escenario 2 difiere bastante de la tarifa minima a pagar por arranque para la totalidad de
numero de habitantes considerados. Se considerd este escenario para la comparacion de tarifas debido a

que el cobro de la tarifa corresponde s6lo a los costos de la planta de tratamiento, sin tener en cuenta el
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alcantarillado Este es un punto crucial ya que, de acuerdo a lo manifestado por Errdzuriz (2004) se tiene
que el 53,2% de los encuestados poseen un ingreso menor a $100.000, que a valor de diciembre de 2010
corresponde a: $127.297, por lo cual el aspecto econdmico se vuelve determinante en el sentido que la
gente no esta dispuesta a pagar cerca del 10% de su sueldo sélo por concepto de tratamiento de aguas

servidas.
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4.3. Analisis entre las regiones estudiadas

Respecto al funcionamiento de las plantas visitadas, en la Tabla 4.9 se presenta un resumen:

Tabla 4.9: Resumen del estado de plantas visitadas

Region APR Estado
Punta Azul Malo
Gualliguaica Malo
v
Caleta Reqular
Hornos g

El Esfuerzo  Muy bueno

Chorombo Malo
RM Maria Pinto Bueno
Gacitla Malo
Larmahue Bueno
Patagua Cerro Malo
Punta de
Vi Cortés Malo
La Estrella Malo
Pelequén
Viejo Muy Malo
Portezuelo

Fuente: Elaboracion Propia

De lo anterior, se desprende que en todas las regiones, el estado general de las plantas visitadas es malo,
siendo aquéllas en buen estado una excepcion a la situacion del total de las plantas. En la IV region fue
donde se encontrd la mayor cantidad de plantas en buen estado, lo cual esta directamente relacionado con
el asesoramiento de parte de la Direccion de Obras Hidraulicas de la region al momento de la construccién

de estas plantas.

De la asistencia técnica por parte de las Empresas Sanitarias de las 3 regiones estudiadas, Comités y
Cooperativas sostienen que éstas no se hacen responsables por lo que no reciben ningin tipo de

asesoramiento en esa materia.

Los convenios que hace la DOH-MOP con las Empresas Sanitarias no pueden considerar las aguas

servidas ya que no forman parte de sus funciones, por lo que su funcidn sélo esta limitada al agua potable.
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4.4. Comentarios finales

De acuerdo a lo observado en las visitas y lo discutido en este capitulo, se puede decir que la opcién de
lodos activados en las 3 regiones estudiadas no ha tenido resultados satisfactorios, presentando problemas
de operacién, funcionamiento, costos y disposicion del efluente, por lo que esta lejos de ser considerada

una solucién sustentable.

En casi todos los sistemas observados, se tiene una baja o nula capacitacion a los operadores de plantas
por parte de las empresas proveedoras de los sistemas, lo que hace que el aprendizaje de la operacion de la
planta se realice mediante auto aprendizaje, experiencia y prueba y error para el caso de la aplicacion de
las dosis de cal, cloro, polimeros y s6lo en algunos casos, cuando se cuenta con los recursos como ocurrié

con la Cooperativa de Patagua Cerro, se otorgan cursos de capacitacion a sus operadores.

Respecto a los costos, de acuerdo a lo conversado con las directivas de Comités y Cooperativas se tiene
que en la gran mayoria de ellos, el agua potable subsidia los costos de las aguas servidas, ya que éstas no
generan el dinero suficiente para lograr el autofinanciamiento, que corresponde al principio de estas

organizaciones.

La asesoria para la administracion y control de las plantas no es responsabilidad de ningiin Organismo
Fiscal y quienes asumen directamente las tareas, ya sea la Municipalidad o el APR no tienen las

competencias que permiten lograr el correcto funcionamiento.
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5. PROPUESTA DE ALTERNATIVA

Tal como se describid en los Antecedentes Generales, los disefios y propuestas de sistemas de tratamiento
de aguas servidas deben apuntar a lo presentado en la Figura 2.1 es decir, que sean econdmicamente
asequibles, ambientalmente sustentables y socialmente aceptados. El problema surge en la subjetividad de
estos tres puntos, que conllevan a que la importancia que se le dé a cada uno sea relativa y con ello, que la

eleccion de la mejor alternativa sea también dependiente del ojo de quien la analice.

5.1. Criterio de comparacion de alternativas
Para comparar y encontrar la mejor solucion se consideraran 3 alternativas que a priori resultan viables de
implementar, 2 de ellas que implican un sistema de recoleccion de las aguas servidas y una tercera que
opta por una solucién particular totalmente descentralizada. La forma de evaluar estas alternativas seréa
mediante los criterios de sostenibilidad del saneamiento propuestos por Sustainable Sanitation Alliance,
SuSanA (2007), que representan lo mismo que lo indicado en la Figura 2.1 pero que debido a su desglose,

permiten una evaluacion mas simple y clara. Estos son:

Salud e higiene incluye el riesgo de exposicién a patdgenos y sustancias peligrosas, y la mejora al

bienestar lograda por la aplicacion de cierto sistema de saneamiento.

Medio ambiente y recursos naturales implica los recursos necesarios en el proyecto y también el grado

de reciclaje y reutilizacion practicado y sus efectos.

Tecnologia y mantenimiento se relacionan a la funcionalidad y facilidad de la construccion, operacion y

supervision del sistema y también la robustez y la adaptabilidad de los sistemas existentes.

Financiamiento y economia incluye la capacidad de los hogares y comunidades de cubrir los costos de

saneamiento y también el beneficio, e.g. de fertilizantes y el impacto externo de la economia.

Aspectos socio-culturales e institucionales se refieren a la aceptacién socio-cultural y qué tan apropiado

es el sistema, percepciones, aspectos de género y conformidad con los marcos legales e institucionales.

Con los puntos anteriormente expuestos, se realiza una tabla para indicar en cuél de los puntos tienen sus

fortalezas y debilidades las 3 alternativas escogidas.
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5.2. Fundamento de las elecciones

Las alternativas escogidas para el analisis son las siguientes:

a. Humedal de flujo subsuperficial con pretratamiento de tanque Imhoff
b. Lombrifiltro
¢. Unidad Sanitaria Seca

La eleccidn de las alternativas se basa como primer elemento en la sustentabilidad de ellas en base a los
antecedentes analizados. En segundo lugar, se busca realizar una comparacion entre una alternativa que a
nivel internacional aparece como una de las méas estudiadas e implementadas: el humedal de flujo
subsuperficial (a) con otra que en Chile ha tenido un crecimiento importante, como lo es el lombrifiltro (b)
y finalmente una tercera opcion que plantea la descentralizacion total del sistema de tratamiento mediante

la implementacion de unidades sanitarias secas (C).

Para el caso de la alternativa (a), se considerd necesario un pretratamiento ya que de no existir, aumenta
considerablemente el area requerida (tal como se expuso en el Capitulo 2) ademas de prevenir las
obstrucciones del lecho y mejorar su eficiencia. Se opt6 por un tanque Imhoff debido a la simplicidad de
su instalacion, porque se adectan a la escala en cuanto al nimero de habitantes y por la posibilidad de
retso de los lodos digeridos una vez deshidratados. Respecto a la eleccion por un humedal del tipo
subsuperficial se fundamenta en que resultan menos potenciales focos de vectores y olores y ademas por

su capacidad para amortiguar de mejor forma los cambios de temperatura (Lara, 1999)

A pesar que en las experiencias vistas el lombrifiltro (b) no mostré un buen resultado (caso de planta de
Pelequén Viejo Portezuelo) se determind considerarla en el analisis debido a que mediante comunicacion
personal con personas que poseen bastante experiencia en el tema de saneamiento rural, esta alternativa
resulta atractiva y con potencial éxito como tratamiento debido a sus bajos costos (respecto a los lodos

activados) y simplicidad en la operacion.

Respecto a la alternativa de la unidad sanitaria seca (c), se ha decidido considerarla para analizar qué es lo
gue sucede si se opta por descentralizar el sistema de tratamiento de aguas servida a nivel de tratar por
separado cada vivienda y construir unidades de saneamiento que vayan en la linea de tratamientos

sustentables.
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5.3. Parametros de disefio

Los parametros de disefio generales son los que se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1; Caracteristicas afluente

Valor Unidad

Poblacién 1.000 hab
Dotacion 150 I/hab/dia
. 17 I/s
Q medio diario

150 m/d
213 mg/I

DBO
32,0 kg/d
223 mg/I

SST
335 kg/d

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Cooperativa Patagua Cerro

Tomando estos datos con informacién preliminar para el disefio, es posible dimensionar las tres
tecnologias que seran analizadas:

5.3.1.Tanque Imhoff mas humedal artificial

El dimensionamiento del pretratamiento mediante un tanque Imhoff estd basado en los criterios de disefio
indicados por la OPS/CEPAL (2005) y asumiendo lo siguiente:

e Temperatura media 20° C

e Tempo de retencion hidraulica: 2 horas

De acuerdo a esto, se dimensionaron el sedimentador, digestor de lodos y cancha de secado, llegando a los
resultados de la Tabla 5.2 y Tabla 5.3:

Tabla 5.2: Dimensiones compartimientos tanque Imhoff

Volumen
Unidad
[m”
Sedimentador 125
Digestor 49

Tabla 5.3: Dimensiones unidad Cancha de Secado

Unidad Dimensiones Area (m?)
Cancha de secado 1,5x2x0,22 3,00
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Para el caso del disefio del humedal de flujo subsuperficial es necesario considerar los pardmetros que
presenta Tabla 5.4

Tabla 5.4: Pardmetros de disefio humedal de flujo subsuperficial

Caracteristicas Parametros

Carga organica < 150 DBOs

afluente kg hatd?
Carga hidraulica 5cmd?
Tiempo de
retencion > 5 dias
hidraulico
Area especifica De 5m’a 20
por PE m?
Realcid
ealcion ancho 31
largo
Profundidad <06m
. Aren
Tipo de relleno enas y
gravas
Vegetacién* Variable

(*) La vegetacién a escoger es variable, pero en este caso se considerara Cyperus alternifolius o Typha basados en
antecedentes de Per( (Miglio, 2003; Morice, 2005)
Fuente: (Arias & Brix, 2003)

Con las consideraciones anteriores mas los parametros del caudal afluente

Tabla 5.5: Dimensiones humedal subsuperficical

Caracteristicas Parametros Unidad

Area total 5000 m2
Numero lineas 8
Area c/u 625 m?
m (largo,

Dimensiones 35x17,9x0,6
ancho, alto)

Carga organica 44,7 kg DBO: ha™
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5.3.2.Lombrifiltro
De acuerdo a lo obtenido mediante comunicacion personal y reuniones con la UNTEC, se obtuvo que el
requerimiento de 4rea es de 2 m* por cada 5 personas. Con estos datos, se calculd el area requerida, tal
como se indica en la Tabla 5.6:

Tabla 5.6: Dimensiones Lombrifiltro

Caracteristicas Dimensiones Unidad

Area requerida 400 m?
Profundidad 0,85 m

5.4. Sistema de recoleccion de las aguas servidas
Las 2 primeras alternativas requieren de la recoleccién de las aguas servidas, para lo cual existen las
opciones de alcantarillado tradicional y alcantarillado de pequefio didmetro, las cuales se diferencian
principalmente en que esta Gltima requiere de una cdmara interceptora en la unién domiciliaria, que en

general corresponde a una fosa séptica.

A pesar que esta memoria no esta enfocada en la basqueda de la mejor solucion en cuanto a la recoleccion
de las aguas servidas, igualmente se incluye un costo aproximado de ambas opciones de alcantarillado,
basado en lo realizado por Garcia (2009) ya que es un costo que debe ser considerado y asumido por las

entidades encargadas de disefiar los tratamientos de aguas servidas.

Asumiendo una distancia media entre las viviendas de 10 m (recordar que al pertenecer al programa APR,
su distancia es inferior a 15 m por definicion) y una distancia a la planta de tratamiento de 200 m, se

obtiene lo que se presenta en la Tabla 5.7

Tabla 5.7: Valor sistema de recoleccidn alcantarillado tradicional poblacion de 1.000 habitantes

Item Desigancion Unidad Cant Valor (UF) Total (UF)
I Union domiciliaria un 250 6,155 1.538,75
] Colector m 1030,2 0,6221 640,89
Il Camara un 9 11,26 101,34
Total 2.280,98

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5.8: Valor sistema de recoleccion de alcantarillado pequefio diametro poblacion de 1.000 habitantes

Item Desigancion Unidad Cant UF Total (UF)
I Union domiciliaria un 250 11,6 2.888,61
I Colector m 1.030,20 0,55 570,83
Il Limpieza pozos inspeccion  un 6 4 24,00
Total 3.483,44

Fuente: Elaboracién Propia

De lo anterior se observa que la opcidén de alcantarillado de tradicional resulta mas conveniente en
relacién al de pequefio didmetro. A lo anterior se le debe agregar los gastos de mantencion, que de acuerdo
a Garcia (2009) son el 10% de la inversién mas la limpieza de las fosas sépticas en la segunda solucién,

valor que anualmente tiene un costo 0,87 UF (Chile, Ministerio del Interior, 2009)

Tabla 5.9: Valores anuales de mantencién

Opciones Total (UF)
Alcantarillado tradicional 228,10
Alcantarillado pequefio didmetro 565,09

Fuente: Elaboracion Propia

Juntando los valores obtenidos tanto de inversion como de mantencion anual se obtiene que la opcion de
alcantarillado tradicional resulta mas conveniente que la de pequefio didmetro, ain cuando ésta Gltima se
presenta como una alternativa interesante desde el punto de vista de la realizacion a nivel de vivienda del

pretratamiento.
5.5. Evaluacion segun criterios de sustentabilidad del saneamiento

5.5.1.Salud e higiene

El riesgo de exposicion a patdgenos y sustancias peligrosas estan directamente relacionados con el retso
que se le dé a los efluentes. Considerando que el origen de las aguas a tratar es 100% doméstico, no
debieren existir sustancias peligrosas que pongan en peligro la salud de la poblacién como metales
pesados, pero si es importante que el sistema remueva nitrégeno y fésforo debido a sus potenciales efectos
de eutrofizacion en aguas superficiales y problemas de salud. Respecto a los patdgenos, se requiere que
los sistemas remuevan las bacterias, virus y protozoos que son transmitidas por las aguas servidas y que
pueden transmitir enfermedades como diarreas, fiebre tifoidea, cdlera e incluso enfermedades respiratorias
(Hoffmann et al., 2011).

De acuerdo a lo observado en los antecedentes tanto el lombrifiltro como los humedales presentan

remociones de coliformes fecales de 2 drdenes de magnitud, lo cual no alcanza a cumplir con los
100



estandares de riego, por lo que se requiere un sistema de desinfeccién que permita disminuir estos valores

y asi poder reutilizar el efluente sin potenciales riesgos de salud.

Respecto a la alternativa de la unidad sanitaria, al separar los sélidos de los liquidos, los patdgenos quedan
en la cAmara en constante ventilacion y aislados por al menos 6 meses 0 hasta que se realice el cambio de

camara, por lo que no existe riesgo de contaminacion.

5.5.2.Medio ambiente y recursos naturales
Las nuevas tendencias buscan que los recursos que se utilicen en la construccion del proyecto sean lo
menos invasivo para el medio ambiente y que todos los subproductos que se genere en el tratamiento de

las aguas sean posibles de reutilizar en forma inmediata.

Respecto a la alternativa (a), los materiales utilizados son en general concreto para el soporte de la
estructura, arena, especie vegetal y tuberias para distribuir y recolectar el agua y en su totalidad es un
sistema que aporta estética y provee un habitat para una rica diversidad de invertebrados y vertebrados
(Lara, 1999), pero el problema se presenta en lo intensivo que resulta esta alternativa en cuanto al area

requerida, tal como lo indica la Tabla 5.4.

En relacion al relso, se han observado varios proyectos donde el efluente es usado en el riego, como es el
caso de un Colegio de Trujillo, Perd. Gracias al proyecto fue posible el sembrado de mas de 200 arboles
gue fueron regados con el agua tratada por el humedal, reduciendo asi el uso de agua potable y el costo
asociado (Miglio, 2011).En el caso que no se clore el efluente, la existencia de patdgenos permite su re(iso

en riego solo en especies de tallo largo y forestales (riego restringido).

La alternativa del tratamiento de las aguas mediante lombrifiltro tampoco presenta problemas de
construccion a excepcion del insumo de viruta, ya que a pesar de ser un subproducto de la industria
maderera, segun lo indicado por Morice (2005) y comunicacién personal con quien administra la planta de

El Meldn, es el elemento de mayor costo y por ende, de mayor dificultad para conseguir.

El efluente de la planta de lombrifiltro (que incluye desinfeccion por cloraciéon o UV) segin los
antecedentes cumple con todas las normativas de descargas y riego, pudiendo ser acumuladas es estanques
para posteriormente ser enviadas a camiones cisternas que la utilizan para regar caminos (Fundacion para
la Transferencia Tecnoldgica, 2010). Por el lado de los subproductos, este sistema presenta como principal
caracteristica que no genera lodos, ya que lo que se obtiene del medio donde se encuentran las lombrices
es lodo estabilizado, que no genera olores y es de fécil manejo. De acuerdo a lo estudiado, no se
encontraron aplicaciones directas del lodo estabilizado ni andlisis que permitan certificarlo como lodo
clase A o B, pero sus proveedores lo catalogan como humus, lo cual constituye un material organico que

puede ser directamente aplicado al suelo como abono.

101



Por su parte, la unidad sanitaria seca separa los sélidos de los liquidos, infiltrando los liquidos que resultan
ser un abono inocuo. Respecto a los solidos, al dejarlo “reposar” por un ciclo completo (un ciclo
corresponde al tiempo en que se usa la otra camara) es posible usarlo para recuperar suelos 0 como abono,

pero tampoco se conocen investigaciones que avalen esto ultimo.

5.5.3.Tecnologia y Mantenimiento
Otro de los puntos importantes a considerar es la funcionalidad del sistema, ya que es precisamente este
criterio el que ha provocado la falla en los actuales sistemas de lodos activados implementados en las

regiones visitadas.

Los humedales son considerados como de “baja tecnologia”, por lo que su operaciéon y mantencion puede
ser realizada por una persona sin mayor especializacion en el tema. En particular, los puntos que requieren
de mayor atencién son: bombas, estructuras de ingreso y salida de agua para evitar obstrucciones,
concentraciones afluentes y efluentes de DBO y SST y control del crecimiento de las plantas (Hoffmann
etal., 2011).

Respecto a los lombrifiltros, segiin comunicacion personal con el administrador de la planta EI Melén y lo
expuesto por la UNTEC una de las ventajas que presenta este sistema es la simplicidad de su operacion y
mantencion, que esta basada principalmente en el “horqueteo” y la mantencion de los aspersores para que
siempre estén libres de obstruccion pero gque requiere una alta cantidad de mano de obra, 1 persona por
cada 500 m? de lecho (Chile, Ministerio del Interior, 2009).

La alternativa de unidad sanitaria seca es bastante simple en cuanto a mantencién, pero esta directamente
relacionada con la informacion que reciba la poblacion respecto a los cuidados que requieren este tipo de

bafios y qué elementos se pueden o no disponer en ellos.

5.5.4.Financiamiento y Economia
Por muchos afios, e incluso actualmente en Chile, el andlisis econémico ha sido el argumento mas
utilizado en la toma de decisiones al momento de construir plantas de tratamiento. Siguiendo con lo

indicado en el capitulo de antecedentes generales, se calculara el CAE de las 3 alternativas.
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Para el andlisis se realizaron las siguientes consideraciones:

e Tasa de descuento del 10%

e Reinversién cada 5 afios y considerada como el 10% de la inversion inicial caso lombrifiltro

e Reinversion a los 10 afios y considerada como el 20% de la inversion inicial caso humedal

o Aumento del 9% anual de los costos operacionales

e Sistema de cloracion para las alternativas (a) y (b)

e No estan considerados los valores de los terrenos

e Calculo de valores de lombrifiltro en base a lo indicado por presentacion UNTEC (principio de
sistemas modulares de este sistema, por lo que es posible hacer un célculo en base a costos y

requerimientos por m?)
Fuente: Morice, 2005; Pérez, 2010.
Los resultados principales de los calculos son los que se muestran en la Tabla 5.10:

Tabla 5.10: Resumen CAE alternativas de humedal, lombrifiltro y unidad sanitaria seca

Alternativa VAC CAE
Humedal +
pretratamiento
Lombrifiltro  $136.388.229,6  $ 16.020.110,3
Bafio Ecolégico $394.229.6064 $ 46.306.061,6

$149.989.0283 $17.617.655,0

De los resultados anteriores, se observa que, a diferencia de lo que podria esperar, la solucién individual
posee por mucho, los costos mas altos respecto al lombrifilro y el humedal, pero aun asi, esta situacién ya
habia sido predicha por Garcia (2010), donde determiné g hasta las 160 viviendas (aproximadamente 640

personas) resultaba conveniente un sistema individual por sobre uno colectivo.

En el caso del humedal, su mayor CAE se debe a los altos costos de inversion que presenta, tal como se
encuentra desglosado en el Anexo F pero que de todas formas se ve aminorado por los bajos costos de
operacion y mantencion. Es por esta razén que no existe gran diferencia entre los valores de las

alternativas (a) y (b).

Ahora, si a las alternativas (a) y (b) se le suman los costos de alcantarillado, considerando ambas opciones
de recoleccion, se tiene lo que se indica en la Tabla 5.11 y Tabla 5.12. Para el caso del calculo con el
alcantarillado de pequefio diametro no se consider6 el tanque Imhoff en el humedal, puesto que este tipo
de alcantarillado incluye una fosa séptica en cada vivienda, lo cual corresponderia al pretratamiento

requerido para este sistema.
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Tabla 5.11: Resumen CAE considerando costos de alcantarillado tradicional

Alternativa VAC CAE
H I+
umeda $275.564.3552 $32.367.6858
pretratamle nto

Lombrifitro ~ $261.947.0910 $ 30.768.207,0

Tabla 5.12: Resumen CAE considerando costos de alcantarillado pequefio didmetro

Alternativa VAC CAE
Humedal $410.436.953,8 $48.209.770,6
Lombrifitro ~ $399.717.047,1 $46.950.614,4

Respecto a los valores anteriores, lo primero que es importante destacar es el gran incremento del CAE
gue se observa al incluir el alcantarillado en los costos del tratamiento, pero que, en el caso del

alcantarillado tradicional, no sobrepasan los costos de los bafios ecoldgicos.

Tal como hace referencia el punto de financiamiento y economia, es necesario incluir también la
capacidad de las familias beneficiadas, de cubrir los costos que implica el saneamiento de las aguas .Para
esto, de la misma forma que en el capitulo anterior, se calculara la tarifa minima siguiendo el
procedimiento indicado en el capitulo de antecedentes generales y que se utiliz6 para las localidades de El
Esfuerzo y Gualliguaica en el andlisis econdmico realizado. De acuerdo a esto, los resultados son los
indicados en la Tabla 5.13:

Tabla 5.13: Valores tarifa minima para alternativas de humedal y lombrifiltro

Costos Humedal Lombrifiltro

Costos totales
anuales
Fondos de
ncos $ 754185 1.191.875
reposicion anual
Costos minimo

$ 3.016.740 4.767.500

$ 314.244 496.615

tarifa
Costo minimo 1957 1,986
por arranque
Costo minimo
3 126 199
por m

De lo anterior, se desprende que, tal como era de esperarse de acuerdo a los antecedentes, el humedal
posee costos de operacion de menor valor, lo que conlleva claramente a una menor tarifa. Adn asi, la

diferencia con la tarifa presentada por la alternativa del lombrifiltro no resultan abismalmente diferentes;
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es mas, si se comparan estos valores con los de disposicion a pagar presentados por Errdzuriz (2003) se
tiene como resultado que ambos estan por debajo del promedio indicado en la Tabla 2.17, por lo que
ambas resultan factibles bajo este punto de vista.

Sin embargo, el lombrifiltro presenta una desventaja que debe ser considerada, como lo es el dificil acceso
a la viruta. Esto corresponde quizés al elemento méas sensible de esta tecnologia desde el punto de vista
econdémico y también desde el criterio de los recursos naturales, ya que el alto costo que presenta sumado
a lo dificultoso para conseguirlo, hace que no sea reemplazado con la periodicidad requerida, mermando la

eficiencia del tratamiento.

5.5.5.Aspectos socioculturales e institucionales
De lo observado en las visitas realizadas y lo obtenida mediante comunicacion personal con los dirigentes
de los Comités y Cooperativas, el conocimiento acerca de la tecnologia a implementar y el entendimiento

de la misma son fundamentales para el buen funcionamiento de ella.

Este criterio es quizas el punto mas débil de las 3 alternativas a evaluar, ya que a pesar de haber sido
implementado con éxito tanto en algunas regiones de Chile (caso de las alternativas (b) y (c)) como en
Europa y Per( (caso alternativa (c)), todavia no son de conocimiento y uso masivo, por lo que es posible

gue exista cierta resistencia por parte de la poblacién.

Respecto a la conformidad con los marcos legales e institucionales, el lombrifiltro presenta una ventaja
importante respecto a los otros 2 sistemas de tratamiento porque los antecedentes demuestran que cumplen
con toda la normativa atinente. En relacion al sistema de humedal propuesto, en el pais no se encontraron
estudios de plantas pilotos con estas caracteristicas ni resultados acerca del cumplimiento de la normativa,
por lo que no es posible identificar si cumple o no con ella. Aln asi, en los paises donde se vio

implementado este punto se presenta un aspecto positivo (Miglio, 2010).
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5.6. Comparacion entre alternativas
Una vez caracterizado y analizado cada uno de los criterios para los tres sistemas de tratamientos a
comparar, se realiza la tabla donde se muestran los puntos fuertes y débiles de las alternativas. Para el
analisis, el punto de comparacion fue exclusivamente el tratamiento, obviando el sistema de recoleccion

de las aguas servidas.

Tabla 5.14: Evaluacion alternativas mediante criterios de sustentabilidad

Humedal Lombrifiltro |Bafio Ecoldgico
Criterio de
sostenibilidad L e
Salud e higiene X X
Medio ambiente
y X X
recursos naturales
Tecnologia
ogRyY - x X X
mantenimiento
Financiamiento
oY x X X
geconomia
Socio-cultural e
o X X X
institucional

La tabla anterior, indica que la alternativa que mejor responde a los 5 criterios de sustentabilidad es el
lombrifiltro, siguiendo después el humedal y la unidad sanitaria seca, estos Gltimos con tres puntos fuertes

y dos medios.

Las diferencias que determinaron la eleccién por el lombrifiltro es el aspecto socio cultural e institucional,
discutido anteriormente, ya que en el resto de los criterios ambas alternativas mostraron comportarse de
manera muy similar. En el caso de bafio ecoldgico, sus puntos débiles para la poblacién estudiada (1.000

habitantes) son el CAE calculado, que comparativamente con las otras dos alternativas resulta muy alto.

De acuerdo a lo anterior, es posible decir que, al demostrarse que estas tres alternativas igualmente
respetan los 5 criterios de sustentabilidad, todas ellas son viables de implementar, ya que en ninguno de
los casos se presentan como débiles en los aspectos, a diferencia de lo que si sucede por ejemplo, con los

lodos activados.
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Comentarios finales

Dada la poca experiencia que existe en el pais acerca de estas tecnologias, se propone continuar con un
estudio méas acabado que incorpore el disefio de una planta piloto para conocer el funcionamiento de esta
propuesta de tecnologia en las regiones estudiadas. Con esto, se podria corroborar si las eficiencias
encontradas en la revision bibliografica se adaptan a la realidad de estas regiones y por ende cumplen con
la normativa vigente en el pais. Ademas, resultaria interesante analizar en detalle el sustrato de la viruta en
el lombrifiltro, por lo que las plantas pilotos podrian analizar la frecuencia ideal de recambio y posibles

sustitutos de ellas que permitan una disminucion de los costos.

Para eliminar el sesgo en la eleccion de la alternativa se propone realizar un estudio utilizando la
metodologia de decision multicriterio AHP trabajada por Pérez (2010), tomando como aspectos relevantes
para su célculo, los 5 criterios de sostenibilidad del saneamiento.

Respecto a los valores por sistema de recoleccion, estos se incluyeron con el fin de entregar una vision
mas completa de los costos, pero fueron obviados para el célculo de la tarifa debido a que, segln lo

estudiado, ésta no contempla este punto en su calculo.

Es importante destacar que los valores presentados y utilizados corresponden a precios referenciales,
debido a que las alternativas han sido evaluadas a nivel de perfil, por lo que un andlisis mas detallado

puede presentar diferencias en cuanto a lo encontrado.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto a las visitas realizadas en las tres regiones seleccionadas se concluye lo siguiente:

Tal como se observo de los antecedentes nacionales, la mayor cantidad de las plantas en las regiones
estudiadas son del tipo de Lodos Activados, con un funcionamiento que varia entre regular y malo y

variados problemas de operacion y mantencion.

De todas las plantas visitadas, no se encontré ninguna que cumpliera con un buen funcionamiento y con
un costo de operacion razonable, por lo que en el 100% de los casos, la tarifa pagada es mucho menor a lo

requerido para permitir el autofinanciamiento, situacién que se ve reflejada en el VAN negativo obtenido.

Comparando lo observado en el pais con paises como Per(, Espafia, Dinamarca vy si se hace referencia en
forma especifica al sistema de lodos activados, se concluye que éste no cumple con ninguno de los
principios que apuntan a un tratamiento sustentable debido a que:

e A nivel econémico resultan muy caros y poco sostenibles tanto para los Comités y Cooperativas
como para las Municipalidades y menos sustentable resultan para pequefias localidades tomando
en consideracion las economias de escalas que presenta esta tecnologia.

o Desde el punto de vista medioambiental resultan atractivos por el lado del retso del agua, ya que
permiten un efluente que cumple con las normativas y protege el medio ambiente pero desde el
punto de vista de los lodos generados, tal como se dijo en el Capitulo 4 no existe claridad en su

disposicion final.

Por todo lo anterior, es que se vuele necesario evaluar el crecimiento explosivo que los lodos activados
han tenido desde el afio 2003 a la fecha, ademas de incentivar e innovar en nuevas alternativas de

tratamiento.

Siguiendo con lo anterior, se vuelve fundamental que la construccion del sistema de recoleccion y
tratamiento vaya acompafiado de un asesoramiento a la comunidad que les permita entender lo que esto

significa en cuanto a tarifas, cuidados, calidad de vida, etc.

Es importante considerar las razones de no pago por el tratamiento de las aguas servidas encontradas por
Errdzuriz (2003), las cuales se deben a los bajos ingresos (20,6%) y costo mensual demasiado alto
(14,8%). Debido a esto es que resulta de gran importancia buscar valores de tarifa que se adecuen a la
realidad rural, lo que implica necesariamente, buscar tecnologias mas econdmicas y también promover el

acceso a subsidios a la demanda.
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Respecto al cumplimiento de la normativa se tienen dos puntos importantes; el primero guarda relacién
con la falta de conocimiento general que hay respecto a ella, mientras que el segundo se vincula con lo
estricta que es la actual normativa, lo cual merma cualquier posibilidad de cumplimiento de ella en los

sectores rurales. Esta situacion conlleva a buscar una normativa de descarga que sea acorde a su realidad.

De acuerdo a lo expuesto es que se requiere indiscutiblemente una institucionalidad gubernamental

competente que asista, resuelva y vele por una real mejora en el saneamiento rural.

De las alternativas propuestas para ser evaluadas, la alternativa de unidad sanitaria seca resulta mucho mas
cara en cuanto a inversion respecto a las alternativas de humedal y lombrifiltro, pero sus costos se igualan
al agregar los costos de inversion de alcantarillado de pequefio didmetro. Para el caso del anlisis con
alcantarillado tradicional, los costos totales de inversion disminuyen considerablemente, por lo que se

recomienda utilizar este tipo de recoleccion.

En cuanto a la evaluacion mediante los cinco criterios de sustentabilidad, se tiene que la mejor alternativa
es la del lombrifiltro, ya que a nivel institucional, ha demostrado cumplir con la normativa vigente, a
diferencia de lo que sucede con las otras 2 tecnologias el humedal y la unidad sanitaria seca, que al ser

poco conocidas en el pais, no es posible verificar su cumplimiento.

A pesar de lo anterior, se concluye que las tres alternativas resultan viables de implementar debido a que
ninguna se muestra débil bajo ninguno de los criterios evaluados. En particular, para el caso del humedal,
se recomienda ubicarlos en lugares donde ya existan, de modo de disminuir los costos de la construccion

de éstos y del valor de los terrenos.

Finalmente, tomando este trabajo de titulo como base, se propone seguir con estudios mas detallados
respecto a la viabilidad de implementacion de estas tecnologias, de modo de innovar en sistemas de

tratamiento que apunten a seguir la misma linea de lo que esta siendo utilizado a nivel mundial.
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Anexo A: Figuras y Tablas Antecedentes Generales
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Figura A.1: Remocion de DBO en trabajo experimental de Wu (2009)
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Figura A.2: Remocién SST en trabajo experimental de Wu (2009)
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Anexo B: Instructivo para el Analisis de Proyectos de Alcantarillado y Tratamiento

de Aguas Servidas en sector Rural

«#% GOBIERNO DE CHILE

MIMNISTERIC DE PLANIFICACION

Instructive para el Andlisis para Proyectes de Alcantarillade y
Tratamiantos de Aguas Sarvidas an &l Sectar Rural

Los antacedantes minimos regueridos para formular esta tipo de proyecios son los
siguiantes:

1.- Diagnostico de la situacion actual, gue parmits identificar v esteblecar en base &
un conocimianto técnico, la magnitud del problema, los potenciales benaficiarios y
|z damanda en el horizonte de evaluacian (20 sfos). Para estos fines, se dabe
incluir la siguienta informacian:

« Dafiniciin del &rea del proyecto, antregando informacion sobre la ubicacidn
geografica de |a localided, croquis dal area en estudio, indicando superficia,
calles, caminos, viviendas, y longitudes estimadas de redes, dansidad de
viviandas por kildmetro (actual y proyecteda). Para localidades wecinas gque se
abastecan con distintos sistemas oe agua potable, eventuaimenta se podria
considarar un sistema conjunto de tratemianto de aguas servidas.

#« Descripcion de la situacion sin proyecto: consista an un andlisis fisico y
operativo del sistama da evacuacidn y disposicidn axistents.

# Estudio oa la demanda: determinando los cawdalas medios y maximos da agua
potable v aguas servidas, para la situacidn sin y con proyacto. Estudio para un
periodo de 20 afios.

#« Anilisis tdcnico dal sistema oa agua potable axistente en la localicad. En
t&érminos de antigliedad, tipo de fuente, capacicad, responsables tcnicos de la
operacian y administracidn

2.- Estudio de seleccion y analisis de alternativas, consicerando ifodas las
gltarnativas técnicas posibles de  implementar para evacuar y disponer
gpropiadamente |zs aguas servidas de la localided, las gue pusden ser coleclivas o
particularas. Enfre los faciorss & consicarar an &l andlisis da las sltarnativas de
solucidn, &2 encuentran las caracteristicas propiess de la localided (topografis,
profundidad de la napa, existencia de sistemas de tratamienio en localidadas
vecinas y la capacidad de éstos, sic), el tamafic de la poblacian, la dansidad
poblacional., la. Deberd seleccionarse la alkernatva da menor valor actual de
costos, para un horizonte de evaluacidn da 20 afics. Deben considararss tanto los
costos de inversion (termano, obras civiles, eguipamiento), los de reinversidn, los da
operacian (parsonal, productos guimicos, enargia, traslado y disposicidn de lodos)
y los da mantancidn.

3.- Informe de Direccion de Obras Hidraulicas del MOPTT sobre la capacidad de
la del sistema de APR. La Dirgccidn de Obras Hidraulicas (DOH), a travas del
Dapartamento da Programas Sanitarice (OPS) o sus Direcciones Regionalas
(DROH), debera pronunciarse respacto a la capacidad del sistema da agua potable
para atender posibles mayores consumos. Interesa conocar &i el proyecto
demandard una ampliacidn en el sistema da APR, en cuyo caso se debe
estimar cuando a8 necasaria esta inversidn, la gue debe incorporarse dentro de los
costos dal proyecto. Para estos efactos, == dabe convenir con la DOH para que
actle como contraparte técnica durante todo el desamollo dal proyecto de agua
potable (revision del proyacto, licitacidn y supervision de la obra).
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MIMISTERIC DE PLANIFICACION

4.- Evaluacion econdmica del proyecto: en esfa stapa == debe realizar |z evaluacidn

B.-

dal proyecto, para lo cual s reguiere estimar los cosfos del proyecto an base a
valores referenciales, considerando los costos de inversian (termeno, redes, plantas
slavadoras, sisterna de tratamiento, disposicidn de lodos, emisarios, casstas, uniones
domiciliarias, etc), los da operacion (mano de obra, productos guimicos, anergia, stc),
los de mantencidn, y los costos de |a intervencian en &l sistema de APR, en caso de
requUErirss.

Tratandosa de una instelacion o ampliacion da sarvico, la evaluacion dabe
reglizarse de acuerdo = los pardmetros de cosios utiizados en al andlisis de
proyactos an territorios vulnarables.

Si &l proyacto corresponde al Programa da Infraestructura Rural para el Desamollo
Territorigl (PIROT), los pardmetros de core estdn establecidos an el Instructive
para el analisis de proyectos PIRDT, en caso gue &l proyecto haya surgica da un
Plan Marco de Desarrollo Temritorial, version caro o wno (PMDT-0, PMDT-1).
Cuando el proyecto surge de um PMDOT 2, la evaluscion es realizada en el
desarrollo da ese PMOT, el qua debe ser presaniado comao respaldo del proyacta.

Cuando al proyecto saa financiado con la Provision de Saneamiento Sanitario, la
gvaluacidn deberd realizaree con los mismaos pardameatros de corbe utilizados para
proyectos de territorios vulnerables, y los valores méximos acordacos con el BID
permitirdn decidir la perinencia da aplicar los fondos dal crédito para financiar el
proyacta an paricular.

Tratandosa da proyectos de mejoramiento o reposicion, &l proyecto debe
avaluarse con criterio da minimo costo.

Certificado de la Superintendencia de Servicios sanitarios (5155), indicando
gue la localicad en estudio no estd considerada en los planes de desamollo de la
amprasa eanitaria existente en la zona, ni exista solicitud da concesidn por parte
de algin ofro organismo.

- Certificado del Comité o del organismo responsable de la administracion y

operacion del sistema de agua potable, sefislando su disposicidn para asumir
la responeabilidad de la administracién, oparacion, mantencidn. Adamas, el comité
deba indicar [a tarifa vigante y &l porcentaja de eficiencia de la recaudacidn por
concepto de cobro dal agua potable, durante los Gitimos seis mases (morosidad); y
antregar un listado de los bansficiarios con su fima y disposicidn 8 conectarse a
las redas pagando una nueva tarifa. Implica aplicar mayor tarfa cuando entre en
operacian.

Presupuesto detallado del Disefio

- Términos de Referencia del Disefioc. En ellos, se debs temar presente los

raguerimientos dal S5SNI para postular 8 la etapa da ejecucidn. Un aspecto
fundamental sera el plantsamianto y selaccidn de sltarnativas. Se deben considarar
tocae las altemativas técnicamante posibles, tanto para el sistema da redes como el
da tratamisnto de aguss servidas, identificando parm cada wne de sllas sus
raspectivos costos.
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Es importante gue &l proyecto demuestra contar con |3 capacidad econdmica, téonica
y administrativa, gue permita sustantar el proyecio en e tiempo.También interesa
conocar al detalle de los costos oparacionales, al mencs en lo referenta a energia,
persanzl y productos quimicos, ya  gue posteriormante se debe tarificar el sarvicia,
sobra |a base de al menos ganarar los recursos gue parmitan mantenar oparativa &l
sistema. La seleccidn de altermativas debe hacersa en besa a un andlisis de minima
costo, considerando tanto los costos da inwarsidn, operacion y mantancidn dal
sisterna propuesto, asi como el costo de las posibles ampliacionas del sistema de
Agua Potable Rural, qua al proyecto damande.

Es importanta evitar sobradimensionar el sistema, por tanto as recomendable
solicitar um  programa de inversiones gue idealmente considera stapas
construciivas, para un periodo de provisidn de 15 afios. Laes etapas solo deben
raferirse a las obras, debiando considararse la adquisicion del terreno en el inicia y
an su totalidad.

Al igual gqua en al caso de los proyecios de agua potable rural, aguellos proyectos
de alcantarllado postulados para locslidades relativamante grandes (sobre 300
arangues), qua se encuentren dantro del limite wrbano, paro fuera del drea de
concesion, o dentro da |a zona de expansion urbana, s posible qua las redes saan
disefiadas de acuarndo a la Morma wrbanz, en cuanto 8 didmetro de tuberias,
camaras de inspeccian, sic.

Se debe solicitar ademas el analisis del impacio dal proyecto sobre el sistema de
agua potable. Cusndo el proyecio en estudio demanda un mejoramiento del
sistema de agua potabla, se deberd indicar su oportunidad da ajecucion y el costo
astimado. Este costo sa debe incorporar como costo adicional del proyacto.

Otros antecedantes gue deben ser solicitados en las basas del estedio del disafic
son: Andlisis y Fieasumen da las Basas de Calculo adoptadas, Programa de Etapas
de Construccidn, Presupuesto para las obras proyectadas, Planos, Evaluacion
acondmica y Aprobacidn ambiental si corresponde.

.- Aprobacion de los Términos de Referenmcia por parte del Servicio de Salud

correspondiente segln sa astablece en Codigo Sanitario (art. M* 710
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Anexo C: Fotografias plantas de tratamiento visitadas

Figura C.2 : Probeta para andlisis de volumen de lodo sedimentado
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C.3: Sistema de rejas planta de tratamiento Gualliguaica

igura

F

C.4: Cancha de secado planta de tratamiento Gualliguaica
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Figura C.5: Cancha de secado Caleta de Hornos



Figura C.7: Sistema de rejas gruesas planta de tratamiento Maria Pinto



Figura C.9: Floculos en clarificador planta de Larmahue
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Figura C.11: Cancha de Secado planta de tratamiento Larmahue

Figura C.12: Sistema de rejas planta de tratamiento Patagua Cerro
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Figura C.14: Aplicacion cloro planta de tratamiento Punta de Cortés

X1



Figura C.15: Sistema de rejas planta de tratamiento La Estrella
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Anexo D: Actas Sanitarias e Informes Analisis bacteriolégicos

N° 06218

SEREMI DQMSTXILSFJERIRQEG?(E)I‘S!AéS%'HIGGINS ACTA

En. 20 AL a, de UL de20d0__ siendolas — hrs.,
el (la) Sefior (a) OO LG UL S funcionario de la SEREMI de Salud
Region de O'Higgins, se constituy6 en visita al siguiente lugar, : G L= % AXHEL /L donde
se Gusarrolla la actividad de Lo 0 q ¢ AP ubicada
en_ WO DU L, KO ALY N® U . comuna__ 0 Gl ;
propiedad de__ (0 Dliig f & “cZ/40  RUNIRUTN® ,con
domicilio en A N° comuna : L <,
representado legalmente por D. L A i RUN N°

domiciliado en N°® comuna

teléfono

Motivo de la visita:
Solicitud Fiscalizacion

(]

Solicitud Autorizacion/Informe I:I

Verificacion Sentencia/Recurso

Otro motivo de visita

Fiscalizacion Ley Tabaco

£l
=

]

Hecho (s) constatado (s):
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*’L(p‘ontinuacién) - N<J 0 6 2 1 8

POR LOS HECHOS ANTES EXPUESTOS SE PROCEDE ALEVANTARACTA, NOTIFICANDO Y ENTREGANDO COPIA

AD. U u Sl VL RUNN° 0,279, 3 /2 X,
FUNCIONOCARGO _ (0up14ip @40, LT AQUIEN SE HACE ENTREGA
DE FORMULARIO DE DESCARGOS, PARA SER PRESENTADOS DENTRO DEL PLAZO DE DIAS
HABILES ADMINISTRATIVOS (DE LUNESAVIERNES) CONTADOS DESDE LAFECHADE LAPRESENTEACTA, EN LA
OFICINA bowiZand ¥ hedu iy UBICADAEN Dild 2000, ;
EN HORARIO DE _~ =- i O:C , JUNTO CON TODOS SUS MEDIOS PROBATORIOS SE

TENDRAN POR NO PRESENTADOS LOS DESCARGOS: 1) SI FUEREN ACOMPANADOS FUERA DEL PLAZO
OTORGADO PARA TAL EFECTO, 2) SI NO SE ACOMPANA JUNTO A LOS DESCARGOS, ESCRITURA PUBLICA O
DOCUMENTO PRIVADO SUSCRITO ANTE NOTARIO, EN QUE CONSTE LA REPRESENTACION DE QUIEN
COMPARECE A NOMBRE DEL SUMARIADO, SEA EN EL CASO DE UNA PERSONA NATURAL O EN CASO DE UNA
PERSONAJURIDICA.

Leida la presente Acta ratifica y firma

Nombre Funcionario: DAL b L/ YL Nombre: Nose, nimpm Galuly O
RUN N°: 10 sy Vi RUN N°: j0:36) ol 8
N

Firma: A1 Firma: \_i‘ \/

[

!
Nombre 1° Testigo: Nombre 2° Testigo:
RUN N°: RUN N°:

Figura D.1: Actas sanitarias planta La Estrella. 2010
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Hechos constatados en visita del Seremi de Salud de la regiéon de O’Higgins el dia 29 de noviembre de
2010 a la planta de tratamiento de aguas servidas de la localidad de La Estrella:

Recinto PTAS no cumple con los requerimientos minimos para funcionar como planta de tratamiento de
aguas servidas en cuanto a:

¢ No cuenta con las autorizaciones sanitarias de proyectos y funcionamiento

e Se constata que existen pastizales y areas verdes en pésimo estado de mantencion, presencia de
fuertes olores, cercos perimetrales en malas condiciones (cerco roto)

e Se observa que la laguna donde se depositan las aguas servidas del sector se encuentra estancada;
dado la existencia de vegetacion superficial y la solidificacion de residuos, generdndose una costra
en todo el espejo de agua.

e El recinto se encuentra totalmente abandonado y en las condiciones higiénicas en que se encuentra
actualmente se generan focos de olores y proliferacion de vectores
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Punto de Control Efiuente Planta Tratamiento Apua Servida
DATOS DE MUESTREQ
Respunsub]ql'{muimjﬁn Laboratono
Tipo de Muegtreo Puntual
Fecha Inicio Muestreo 16-02-2010
Hors Inicio blr’lun:slrm 1040
|
RESULTADOS DE A\IA LISIS
[
. Unidad de Valor . Horas Fecha
Jardrme m .
! elro Expresion Medido Métedos de Ensayo Envase | Andlisis
| BacleriolGgicos |
Coliformes fecales(G) M ¢ 1 m g ek PICHLS L 425,009 a4 R

Figura D.7: Muestreo bacteriol6gico efluente planta Patagua Cerro
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Laboratorio de Aguas ESSMEL

Anadlisis de Muestras

Programa: Fecha:
Control de Calidad Aguas Servidas 01-12-2010

Cliente:
I.Mumicipalidad de Nogales.UAPEl I

Toma de Muestras Parametros Fisico-Quimicos
Entrada Est.Reg. Biofiltro Pardmetros Unidad Expresion Rango M1 | M2

Salida Biofiltro Temperatura oC T2 35 25 24
pH u. pH 6,0-8,5 8,09 7,99
Conductividad umho/cm CE - 1506/ 999
Color Verdadero U. Pt-Co UPC 520 77
Turbidez NTU NTU 100 140 11
Sélidos Suspendidos mg/L SST 75 107,3| 8,237
Oxigeno Disuelto mg/L 02 - 1,74 9,67
Cloro Libre mg/L CL2 0,2-2 0 1
Cloruro mg/L CL- 400 27,5 6,54
Fluoruro mg/L F- 1,5 0| 0,69
Nitritos mg/L N - 0,124| 0,003
Nitratos mg/L N - 3 23
Nitrogeno Total mg/L N - 59 33
Nitrogeno Total Kjelda mg/L NTK 50 55,88| 9,997
Sulfatos mg/L S04-2 1000 220 190
Sulfuros ug/L S2- 1000 7,55 9
Fosfatos mg/L P 10 1,69 1,29
DQO mg/LCOD COD - 303 49
DBO5 mg Oz/L DBO5 35 197| 31,85
Parametros Microbioldgicos

Pardmetros Unidad Expresion Rango M1 | M2

Coliformes Totales CFU/100ml. CT/100ml. <1000 <1000 | <1000
Coliformes Fecales CFU/100ml. E.Coli/100ml. <1000 <1000 | <1000

Alexander Rubilar .
Técnico Laboratorio Quimico
Jefe Laboratorio ESSMEL .

Figura D.8: Resultado Efluente planta EI Melon
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Anexo E:

Item

11
1
2.1
1
3.1
3.1.1
3111
3112
3.11.3
3114
3115
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24

4.1
411
412
413
4.2
421
4.2.2
4.3
431
432
4.4
44.1
4.5

451

Detalles analisis econdmico

Tabla F.1: Presupuesto Humedal méas pretratamiento

Descripcion Unidad Cantidad P unitario (UF)
OBRAS PREVIAS
Limpieza preliminar terreno m2 6.000,00 0,01
TRATAMIENTO PRELIMINAR
Sistema de rejas gl - 418

TRATAMIENTO PRIMARIO
Tanque Imhoff
Movimiento de tierras

Excavacion 0-2 m suelo tipo 111 m3 32,00 0,19
Excavacién 2-4 m suelo tipo 111 m3 32,00 0,25
Excavacién 4-6 m suelo tipo 111 m3 32,00 0,32
Emplantillado H-5 m3 2,10 243

Hormigén H-30 m3 17,70 413

Cancha de secado

Suministro Grava 1,5-50 mm m3 0,60 12

Suministro Arena 0,3-2 mm m3 0,60 15
Hormigén H-10 m3 0,42 2,92
Bomba de impulsién a cancha de secado un 1,00 22,37

TRATAMIENTO SECUNDARIO
Movimiento de tierras

Excavacion 0-2 m suelo tipo 111 m3 5.000,00 0,19

Relleno m3 405,94 0,12

Retiro excedentes m3 5.512,87 0,11
Obras Civiles

Geotextil impermeabilizacion m?2 5.000,00 0,02

Hormigdn H-5 pendiente fondo m3 437,50 243
Relleno lechos

Suministro arena 0,3-2 mm m3 1.000,00 15

Suministro grava 6-8 mm m3 57,14 1
Suministro planta
Suministro Cyperus alternifolius un 400,00 01

Suministro tuberias y bombas
Colocacion y Prueba Tuberfa PVC clase

10, D=75 mm 142,86 0,02

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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Total (UF)
60,00

418

6,08
8,00
10,24
510
73,10

0,72
0,90
123
22,37

950,00
48,71
606,42

100,00
1.063,13

1.500,00
57,14

36,76

2,86

4556,9



Tabla F.2: Valores de referencia de costos de inversion lombricultura

) Valores referencia
N° habitantes

[U.F.]
100 556,1 667,3
1.000 25023 27804
10.000 222430 23.3551

Fuente: Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica, 2010

Nota: Los valores de inversion de las Tablas F.1 y F.2 no incluyen el valor del terreno, llegada y
disposicién del afluente, empalme eléctrico ni servidumbre.
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Tabla F.3: Flujo de caja Humedal mas pretratamiento

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion  $ 102.930.967,63

?/Ipaer:?ecr:g:)z $ 301674000 $ 328824660 $ 3.584.18879 $ 390676579 $ 425837471 $ 464162843 $ 505037499 $ 551471874 $ 6.011.04342 $ 6.552.03733
suma  $ 10293096763 $ 301674000 $ 3.288.24660 $ 3584.18879 $ 390676579 $ 425837471 $ 4.64162843 $ 5059.37499 $ 551471874 $ 6.011.04342 $ 655203733
tasa 10%

VAC $ 149.989.028,35
CAE $ 17.617.654,99

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion  $ 20.586.19353 $ 20.586.19353
f\)ﬂp:r:fecnlz:;r): $ 714172069 $ 7.78447555 $ 848507835 $ 9.248.73541 $ 10.08L12159 $ 10.988.42254 $ 11.977.38056 $ 13.055.34481 $ 14.230.32585 $ 15.511.055,17

suma $ 27.72791422 $ 7.784.47555 $  8.485.07835 $ 9.248.73541 $ 10.081.12159 $ 31.574.61606 $ 11.977.38056 $ 13.055.34481 $ 14.230.32585 $ 15.511.055,17

Tabla F.4: Flujo de caja Lombrifiltro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion ~ $ 63.272.194,00 $ 6.327.21940
?Ap:r:f:r:gg $ 4.767.50000 $5.196.57500 $5.664.26675 $6.174.05076 $6.729.71533 $ 7.335.38970 $7.99557478 $8.715.17651 $9.499.54239 $10.354.50121

suma $ 63.272.194,00 $ 4.767.500,00 $5.196.57500 $5.664.266,75 $6.174.050,76 $6.729.71533 $13.662.609,10 $7.995.574,78 $8.715.176,51 $9.499.54239 $10.354.501,21
tasa 10%

VAC $ 136.388.229,62
CAE $ 16.020.110,28

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion $ 6.327.219,40 $ 6.327.219,40

T/Ip:r:fecr:sirz')r{ $ 11.286.406,32 $12.302.182,89 $13.409.379,35 $14.616.22349 $15.931.683,60 $17.365.53513 $18.928.43329 $20.631.99228 $22.488.87159 $24.512.870,03
suma $ 17.613.625,72 $12.302.182,89 $13.409.379,35 $14.616.22349 $15.931.683,60 $23.692.754,53 $18.928.43329 $20.631.992,28 $22.488.87159 $24.512.870,03
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